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Palavras-chave  
  
Desenvolvimento de produto, mobilidade urbana, scooter, bicicleta. 
  
  
Resumo  
  
  
O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de veículo de 
mobilidade urbana, propondo soluções para a melhoria do dia-a-dia daqueles 
que necessitam de utilizar transportes públicos na sua rotina. 
Tendo em conta a crescente preocupação com a qualidade do meio ambiente, 
a melhoria da condição física pessoal, e o crescente aumento do preço dos 
combustíveis fósseis aliados às incessantes esperas em filas de trânsito, tem 
levado as pessoas a procurar soluções alternativas ao uso do automóvel. Por 
estes motivos o desafio centra-se no desenvolvimento de um veículo que 
permita a fácil permuta com transportes públicos e auxiliar o utilizador nas suas 
deslocações diárias para o trabalho.   
No processo de trabalho teórico procurou-se justificar a pertinência de um 
produto novo e conhecer as condicionantes provenientes dos meios de 
circulação. 
O processo de trabalho prático passou por várias fases, desde a análise de 
mercado, definição de requisitos, design conceptual e funcional, 
desenvolvimento de modelos virtuais até á conclusão projeto com um produto 
final funcional devidamente fundamentado pela sua documentação técnica. 
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Abstract  
  
The present work has the objective to develop an urban mobility vehicle, 
proposing solutions to improve the daily routine of people that need to use public 
transport in their working schedule.  
Given the growing concern about the quality of the environment, improving 
personal physical condition, and the increasing price of the fuels allied to the 
incessant delay in traffic, has led people to seek alternatives to automobile use, 
for this reason the challenge focuses on the development of a vehicle that allows 
easy exchange with public transport and assist the user in their daily commute 
to work.  
In the theoretical work process sought to justify the relevance of a new product 
and meet the constraints from the roads of circulation.  
The process of practical work has run through several stages, from market 
analysis, requirement definition, conceptual and functional design, and 
development of virtual models until the completion design with a functional end 
product substantiated by its technical documentation. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
O número total de carros no mundo está continuamente a aumentar e estima-se que esse valor 
chegue ao meio bilião até ao fim do século XXI (McClintock, 1992). O carro tornou-se num 
componente dominante na vida das pessoas, é um veículo que desde o seu aparecimento trouxe 
inúmeras possibilidades, habilitando as pessoas de morarem mais longe dos seus locais de trabalho. 
Embora esta evidência tenha mudado a sociedade atual, os fatores socioeconómicos existentes, o 
elevado tráfego automóvel nas cidades e a crescente preocupação com a poluição ambiental leva 
á mudança de mentalidades, procurando explorar alternativas á utilização destes veículos.  
Desde o início do século XXI observamos uma crescente preocupação com a qualidade meio 
ambiente, gestão e proteção dos recursos naturais, mas também com a condição física individual. 
A contante inflação do preço dos combustíveis tem levado as pessoas a procurar alternativas à 
utilização do automóvel para as deslocações diárias.  
O uso da bicicleta como veículo de utilização diária – comportamento enraizado nos países do 
norte da Europa – tem-se disseminado oferecendo diversas vantagens como a poupança monetária, 
redução do tempo necessário para deslocações e redução de stress.  
Este documento tem como objetivo a clarificação da importância destes veículos no meio 
urbano propondo também uma contribuição para as múltiplas soluções afins é proposta. Os temas 
analisados passam pela dependência do automóvel, as vantagens do uso de bicicletas, a interação 
destes veículos com os transportes urbanos coletivos, problemáticas na planificação urbana, 
segurança e parqueamento deste tipo de veículos. 
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1.1 OBJETIVOS 
 
O principal objetivo deste tema é o desenvolvimento de um veículo pessoal de mobilidade para 
utilização em meio urbano, oferecendo soluções para algumas lacunas identificadas em dois 
produtos pré existentes, a scooter e a bicicleta. 
Neste contexto serão abordadas questões relacionadas com: a mobilidade dentro das cidades, 
estruturas de parqueamento para veículos, segurança na via pública e vias de circulação em meio 
urbano. 
O estudo destas questões torna-se imprescindível para o desenvolvimento de um produto 
exequível, funcional e pertinente para a sociedade atual. 
Como objetivo específico deste projeto procura-se a apresentação de soluções para as seguintes 
questões: 
 Resolução de lacunas existentes em dois veículos pré existentes (bicicleta e scooter); 
 Eliminar a necessidade de estacionar os veículos de mobilidade urbana na via pública; 
 Proporcionar ao utilizador a utilização deste veículo em duas posições de condução 
distintas: sentado e de pé; 
 Permitir a realização de deslocações rápidas; 
 Proporcionar o transporte do veículo sem esforço;  
 Transporte do veículo para qualquer lugar; 
 Fácil utilização; 
 Produto esteticamente apelativo; 
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1.2 RESULTADOS ESPERADOS 
 
Como resultado deste projeto prefigura-se um produto capaz de responder eficientemente às 
necessidades dos mercados para os quais é proposto, despertando interesse e curiosidade aos seus 
conhecedores. Espera-se que todo o projeto de desenvolvimento esteja explicito cumprindo com 
todos os requisitos de exequibilidade, ao nível metodológico, do projeto conceptual, técnico, da 
seleção materiais e definição processos oferendo uma mais-valia para o mercado.  
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1.3 MERCADO ALVO 
 
O Mercado principal para este produto encontra-se setorizado no mercado médio cujo o 
principal requisito para a sua utilização de um produto com estas características é apenas um, que 
o utilizador tenha alguma mobilidade que o torne capaz de utilizar uma bicicleta convencional. 
Os potenciais utilizadores deste veículo são habitantes de zonas urbanas ou peri-urbanas, com 
necessidade de efetuar deslocações diárias até 5 km e que residam em casas com limitações de 
espaço. Estas deslocações por norma são realizadas a pé, de bicicleta ou de transportes públicos, 
sendo que em alguns casos estas deslocações poderão ser combinadas. 
São pessoas que, dependendo do meio de transporte, se encontram de algum modo 
condicionadas devido a horários rigorosos impostos pelas instituições para onde se deslocam, dos 
horários dos transportes públicos ou dos horários impostos pelo congestionamento do tráfego 
automóvel dentro das cidades nas chamadas “horas de ponta”. 
Estes utilizadores têm preocupações com o meio de ambiente e a sua condição física 
encontrando-se setorizadas num mercado médio.  
Pessoas atentas á novas tecnologias e que acompanham as novas tendências adaptando-se 
continuamente á evolução da sociedade moderna. 
A figura 1 seguinte caracteriza o tipo de vida do mercado alvo deste produto, ilustrando o seu 
estilo de vida. 
 
Figura 1: Quadro de socio-estilos 
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Um segundo mercado capaz de absorver este produto é o mercado profissional de serviços, 
como os serviços de correio ou estafeta. Seria um produto bastante útil na medida em que nas 
zonas urbanizadas, onde a distância entre edifícios é bastante próxima, a possibilidade de conduzir 
o veículo na posição de pé facilita a deslocação e ainda permite a entrada deste veículo dentro dos 
edifícios não sendo necessário deixá-lo parqueado na via pública durante curtos períodos de tempo, 
tempo necessário para a entrega da encomenda ou correspondência. 
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Em suma o briefing definido para este projeto encontra-se resumido na tabela 1. 
Tabela 1: Project Brief 
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1.4 MÉTODO DE TRABALHO 
Os métodos a utilizar serão derivados de uma combinação de ferramentas das áreas do Design 
e da Engenharia, e irão orientar todo o projeto tendo em vista o desenvolvimento de um veículo de 
mobilidade urbana pessoal. Esta abordagem tem por base a método publicado no livro “Product 
Design and Development” por Karl T. Ulrich e Steven D. Eppinger. 
Numa fase inicial, será analisado o contexto social atual e analisadas tendências emergentes, 
justificando a pertinência do projeto. 
Por conseguinte será analisado o perfil do utilizador, aspetos relacionados com a mobilidade e 
o mercado, com a expectativa de recolher necessidades importantes a dar resposta, definindo as 
características do produto. 
Aplicando ferramentas de tratamento de necessidades, como o QFD e o modelo de Kano as 
necessidades serão organizadas e hierarquizadas percebendo o seu nível de importância. 
Tendo por base a informação recolhida anteriormente, terá lugar a fase de desenvolvimento de 
conceptual, na qual serão desenvolvidos conceitos estético-funcionais, definindo as formas, as 
funções, o manuseamento e alguns componentes do produto terminando numa primeira 
arquitetura de produto. 
Na fase seguinte serão utilizadas ferramentas de engenharia de desenvolvimento de produto 
com o objetivo de desenvolver um protótipo virtual CAD verificando a exequibilidade do conceito 
escolhido, desenvolvidas soluções construtivas para o produto definindo materiais, processos, o 
seu dimensionamento, verificação por método FEA e terminando com a apresentação do produto. 
 
. 
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1.5 ORGANIZAÇÃO DO RELATÓRIO TESE 
 
O presente relatório encontra-se dividido em 5 capítulos. 
No capítulo #01 são explicitados os conceitos analisados no desenvolvimento do tema de tese e 
respetivos pressupostos, identificando os seus objetivos, mercado alvo e resultados esperados. 
No capítulo #02 são analisadas questões de carácter ambiental, social e económico com a 
finalidades de enquadrar e justificar a pertinência e importância de veículos de mobilidade urbana 
na sociedades do século XXI. É apresentado o estado da arte e conclusões referentes ao estudo de 
produtos disponíveis no mercado. 
No Capítulo #03 é apresentada uma proposta de produto resultante do estudo das questões 
anteriormente analisadas, procurando solucionar os problemas de mobilidade identificados. 
No Capitulo #04 é realizada a definição técnica do produto, clarificadas todas as suas 
especificações e apresentada a solução final do produto. 
O Capítulo #05 apresenta todas as conclusões obtidas com o desenvolvimento do tema de tese 
e verifica a concretização dos objetivos inicialmente propostos. Este capítulo identifica também 
alguns contratempos encontrados durante o desenvolvimento do projeto e apresenta hipóteses de 
trabalhos futuros para aprofundamento do tema. 
No fim do relatório encontram-se as referências bibliográficas e anexos que vão sendo 
inumerados e devidamente identificados ao longo de todo o documento. 
Todas as referências recolhidas encontram-se referenciadas segundo o sistema Harvard Style. 
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CAPÍTULO 
#02 
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2 ESTADO DA ARTE 
 
2.1 DEPENDÊNCIA DO AUTOMÓVEL  
 
Hoje em dia o automóvel assume um papel fundamental na vida das pessoas como modo de 
transporte pessoal. Em muitos casos é fundamental para que as pessoas façam suas deslocações 
diárias, sendo a única alternativa em muitos casos.  
 
“Since the late 1980s the greenhouse effect has moved up the environmental and political 
agenda, with consequent pressure to reduce the present major contribution to the 
greenhouse effect from traffic generated carbon dioxide emissions (…)” (McClintock, 1992, 
4)  
Desde o final de 1980 que o efeito estufa mudou a agenda ambiental e política, com a consequente pressão para 
reduzir as emissões de dióxido de carbono gerado pelo tráfego que dá o maior contributo para o efeito estufa  (...)  
 
Como afirma Hugh McClintock os problemas ambientais, foram um fator impulsionador para a 
criação de legislação e a aplicação de medidas de estimulação do uso de transportes de baixa 
emissão de CO2, tendo em vista a redução da emissão de gases poluentes para atmosfera. Os 
trafego automóvel é responsável por uma grande parte dessas emissões, degradando a qualidade 
do ar nas cidades. 
O crescente aumento do preço do petróleo e consequente aumento dos combustíveis, assim 
como o trânsito citadino gerado nas horas de maior congestionamento levam a que as pessoas 
procurem alternativas mais económicas. O uso da bicicleta é a alternativa de escolha mais evidente: 
é um veículo económico, com potencial de facilidade em transitar em contexto urbano, com baixo 
custo de manutenção, silencioso, promove a prática de exercício físico e a saúde dos seus 
utilizadores, ajuda a manter a cidade limpa e livre de trânsito promovendo assim uma melhora na 
qualidade de vida, uma vez que o impacto ambiental da sua utilização é praticamente inexistente 
(PedAlegre, 2012). A manutenção de uma bicicleta consegue ser bastante mais acessível do que um 
carro, no entanto, a sua utilização encontra-se muitas vezes dependente das condições 
atmosféricas. 
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2.2 VANTAGENS DO USO DE BICICLETAS  
 
“Many journeys to work in cities in developed countries are still less the 8km (5 miles) and 
the average speeds on these are often now less than 20Km/h (12mph) (... ) Especially for 
journeys of less than 3 km (2 miles), that the bicycle can be the fastest means of transport 
in busy urban traffic.” Op. Cit. (McClintock, 1992, 6)  
Em cidades de países desenvolvidos, muitas das deslocações para o local de trabalho continuam a ser inferiores a 
8 km (5 milhas) e as velocidades médias sobre estas são normalmente menos de 20 km / h (12 mph) (…) 
especialmente para viagens de menos de 3 km (2 milhas), a bicicleta pode ser o meio mais rápido de transporte 
em tráfego urbano congestionado.  
 
Como refere o autor, muitas das viagens para o trabalho realizadas nas grandes cidades são 
inferiores a 8 km sendo que para viagens até 3 km de distância, a utilização da bicicleta como meio 
de deslocação é o mais rápido.  
É possível evidenciar que a utilização da bicicleta, apesar de mais lenta, para viagens um pouco 
maiores que os 3 km poderá compensar tendo em conta os gastos em combustível.  
Para além da dimensão económica (relativamente á poupança no gasto em combustível), os 
benefícios a nível pessoal refletem-se na prática de desporto e na redução da geração de stress (nas 
longas esperas nas filas de trânsito, atravessando facilmente os engarrafamentos, quando o 
condutor está sobre pressão pela necessidade de chegar ao trabalho a horas).  
Para além de promover a saúde, o facto de ser um veículo pequeno e versátil previne atrasos 
uma vez que a possibilidade de utilizar vias alternativas é bastante maior. Estas características para 
além de traduzirem a facilidade de mobilidade, traduzem também a facilidade de parqueamento, 
sendo que é possível evidenciar que em alguns casos já é possível ficarem arrumadas no próprio 
local de trabalho. Caso não seja possível este tipo de parqueamento, existem os parqueamentos 
para bicicletas exteriores, embora estes levantem outras questões que mais a frente serão 
referidas.  
Estes tipos de parqueamentos, comparativamente aos parques de estacionamento de 
automóveis, são bastante mais económicos, ocupam muito menos espaço e a sua implementação 
não resulta necessariamente a destruição de espaços verdes, locais onde por vezes os parques de 
estacionamento de automóveis são contruídos. (Cruz, 2007) 
Está comprovado (Moreira, 2011) que a melhoria das vias de circulação para velocípedes e a 
intermodalidade planeada com os restantes meios de transportes públicos podem encorajar as 
pessoas a adotar esta alternativa de transporte pessoal. No entanto é preciso ter em conta que esta 
visão deve ser também partilhada por parte do poder local, das empresas e estabelecimentos de 
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ensino, disponibilizado condições para o uso da bicicleta através da garantia de parqueamentos 
seguros e balneários que permitam ao utilizador contrariar as desvantagens do uso de bicicletas 
para as suas viagens rotineiras (Moreira, 2011). 
 
 
2.3 VELOCÍPEDES E VIAS DE CIRCULAÇÃO 
 
Para o sucesso da utilização da bicicleta como meio de transporte urbano é necessário ter em 
conta outros fatores, nomeadamente o tipo de vias e tipologia e topografia da cidade. É evidente 
em muitas cidades a falta de infraestruturas específicas para bicicletas obrigando-as em muitos 
casos à utilização de estradas com elevada densidade de trafego automóvel ou passeios destinados 
aos peões.  
 
“Conflicts are also likely to occur in pedestrianized shopping streets (…) even where actual 
numbers of recorded collisions between pedestrians and cyclists as fairly few, there may 
still be a high level of fear among pedestrians, especially the elderly, (…)”Op. Cit. 
(McClintock, 1992, 31).  
Os conflitos são igualmente prováveis de ocorrer em ruas pedonais (...) mesmo quando os números reais de 
colisões registradas entre pedestres e ciclistas são bastante baixos, poderá haver um alto nível de medo entre os 
pedestres, principalmente os idosos, (...) "  
 
Através do autor podemos apreender que o modo como estão projetados os viadutos e a sua 
relação entre quem os usa e partilha são um fator essencial para o seu sucesso. Em locais pouco 
movimentados por peões a utilização dos caminhos pedestres não levantam grandes problemas, já 
nas zonas de elevada afluência de peões esta partilha deve ser equacionada.  
Possíveis soluções encontradas para a boa relação entre automóveis e ciclistas são a atribuição 
de prioridade nas ciclovias, a utilização de semáforos para regular o trânsito tanto de automóveis, 
como de ciclistas e a abertura de vias para ciclistas na direção contrária á do trafego automóvel. 
Estas são algumas da medidas já implementadas na holanda e que têm dado bons resultados 
(McClintock, 1992). 
De certa forma podemos apreender que o sucesso da promoção e adoção da utilização da 
bicicleta como meio de transporte, está muito dependente do modo como esta rede de ciclovias é 
projetada.  
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É necessário garantir a ligação dos principais pontos de interesse, setorizando os diferentes tipos 
de vias. Vias de lazer e receio que englobam zonas turísticas e zonas históricas de contexto cultural, 
vias de circulação que garantam a circulação pela cidade e travessias entre margens estabelecendo 
a ligação entre estabelecimentos de ensino, estabelecimentos de saúde e ainda serviços como 
correios, finanças, entre outros, e as vias de qualidade ambiental, que consistem em corredores 
por espaços verdes, isto é, parques ou zonas florestais dentro das cidades (Moreira, 2011). 
 
2.4 INTERMODALIDADE DE BICICLETAS COM OS TRANSPORTES 
URBANOS COLETIVOS  
 
Relativamente aos utilizadores que utilizam regularmente a bicicleta como meio de transporte 
(nas duas deslocações diárias) em contexto urbano, podem destacar-se três tipos: o que utiliza 
transportes para fazer deslocações mais longas e as completa de bicicleta; o que utiliza viatura 
própria para se deslocar até á periferia da zona urbana e completa a sua viagem de bicicleta 
facilitando assim o estacionamento da viatura; e o que utiliza exclusivamente a bicicleta para estas 
viagens (McClintock, 1992).  
Um ciclista que combina a bicicleta com transportes públicos no seu trajeto diário pode fazê-lo 
por dois motivos; a distância até ao local de trabalho ser demasiado longa ou o seu local de 
habitação ser de relevo acentuado, utilizando a bicicleta para descer a colina e para a subir utiliza 
transportes (McClintock, 1992). 
Em muitas cidades foram criadas campanhas de sensibilização tendo em vista a redução do 
tráfego automóvel. O sucesso das campanhas de promoção ao uso de transportes deste género 
também tem uma relação muito forte com o relevo da cidade em causa, a sua dimensão (para 
cidades mais pequenas as distancias também são menores) e pelas taxas elevadas de utilização de 
carros no centro da cidade. Outra dificuldade com que estes ciclistas se deparam, é com a falta de 
condições para o transporte das bicicletas. Apesar de grande parte dos comboios permitirem o 
transporte de bicicletas, esta está bastante limitada á capacidade do espaço de transporte. Este 
fator nalgumas cidades, cujo número de ciclistas que viajam de transportes públicos tem vindo a 
aumentar, pode traduzir-se num desincentivo de o fazerem, e optarem pelo uso exclusivo dos 
transportes públicos e viaturas pessoais. Tal como salienta Mclintock (1992):  
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“(…) particularly in larger cities and conurbations, is the development of policies which 
encourage the combined use of these environmentally-friendly modes as a serious 
alternative to the ‘convenience’ of private car use(…) that the bicycle and public transport 
are partners and not rivals.” Op. Cit. (McClintock, 1992, 62) 
(...) particularmente nas cidades e aglomerados urbanos maiores, é o desenvolvimento de políticas que estimulem 
o uso combinado desses meios amigos do ambiente como uma alternativa séria face á "conveniência" da utilização 
do automóvel particular (...) que a bicicleta e os transportes públicos são parceiros e não rivais.  
 
Para que este tipo de sistemas funcionem é necessário que para além da sensibilização dos 
potenciais utilizadores, é necessária a criação de infraestruturas que permitam o transporte de 
elevadas quantidades de bicicletas, as vias de circulação devem ser definidas e criadas se 
inexistentes. Estas medidas devem partir das entidades que fazem a gestão e regulamentação das 
próprias cidades.  
 
A topografia é um fator determinante para a adoção do uso bicicletas. No entanto através de 
uma boa organização e intermodalidade com os transportes públicos pode aumentar 
significativamente o número de utilizadores de bicicletas tal como é exemplo a cidade de São 
Francisco, um exemplo de sucesso através do projeto “San Francisco Bicycle Plan” aprovado a 11 
de Agosto de 2009. Este projeto prevê a implementação de cerca de 60 medidas de estímulo á 
utilização da bicicleta. Entre elas estão descritas medidas como: a construção de ciclovias e a 
construção de novos parquímetros e remodelação dos parquímetros existentes. Parcerias 
estabelecidas entre empresas de transportes como a Caltrain (comboios), a BART e a AC Transit 
(autocarros) permitiu contornar os problemas de circulação devido ao relevo acidentado da cidade. 
Esta empresas passaram a permitir o transporte de bicicletas uma carruagem com essa finalidade, 
no caso dos comboios e no dos autocarros estes estão equipados com bicicletário montados na 
frente. (SFMTA, 2008) 
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2.5 SEGURANÇA E PARQUEAMENTO DE BICICLETAS  
 
Uma grande preocupação associada á utilização da bicicleta como meio de transporte, é a 
segurança no que diz respeito ao roubo de bicicletas. Os parqueamentos exteriores estão sempre 
sujeitos a roubos. Apesar ser impossível eliminar essa situação, existem segundo McClintock (1992) 
várias formas para o reduzir. Uma das formas recai na escolha dos locais onde estes equipamentos 
estão situados. Estes parques devem estar localizados em locais de passagem movimentados, ser 
de fácil visibilidade, cobertos e iluminados, desta forma incentiva os utilizadores a deixarem as suas 
bicicletas parqueadas na via pública e torna mais fácil a deteção de tentativas de furto. O autor 
ainda refere que se deve prender sempre o quadro e ambas as rodas, sendo que por vezes as 
estruturas de parqueamento não o permitem, pois limitam-se a trancar a roda da frente deixando 
uma distância demasiado grande entre a roda da frente e a de trás, impossibilitando a prisão do 
quadro e da roda traseira da bicicleta.  
Existem municípios como o município de Cincinnati, cuja densidade de bicicletas é bastante 
acentuada, que obriga a que as garagens públicas incluam parqueamento para bicicletas, 
estipulando normas para a construção das mesmas (APBP, 2010). 
Existe alguns locais que têm cacifos que permitem ao utilizador deixar não só a bicicleta mas 
também outros acessórios pessoais. Por norma, a estes cacifos estão associados custos que se 
traduzem na maior segurança oferecida pelo serviço. A cidade de São francisco é um exemplo da 
implementação desta solução, que tem vindo a disponibilizar nas suas estações de comboios dois 
tipos de armários para bicicletas: armários de chave e armários eletrónicos de cartão recarregável. 
(BART, 2014) 
É evidente a necessidade de criação de soluções para este mercado emergente que se vai 
impondo exigindo mais e melhor, sendo que a questão da segurança do parqueamento de bicicletas 
é de grande importância pois permite ao utilizador sentir-se confiante no seu uso. 
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2.6 SCOOTER COMO VEÍCULO DE MOBILIDADE URBANA EM 
PORTUGAL 
 
Desde á muito que a scooter, convencionalmente conhecida como 
trotinete, é vista pelo mercado português com um pouco de ingratidão 
(Nadais 2000), sendo muitas vezes associado a um brinquedo de criança, 
ou a um desporto radical como os patins ou os skates. No entanto a 
scooter como veículo de mobilidade trás inúmeras vantagens face ás 
vantagens oferecidas pelo veículo mais utilizado, a bicicleta. Permite uma 
permuta bastante rápida e cómoda em zonas de transição entre zonas 
pedonais e ciclovias pois é um veículo compacto, versátil e bastante 
manobrável. O grande problema das scooters existentes no mercado 
português é o facto de na sua maioria não se encontrarem adaptadas ao 
utilizador adulto, e as suas rodas apenas permitirem a deslocação em 
pisos de boas condições e pouco acidentados.  
Ao analisar um pouco o mercado externo é possível verificar 
que com algumas alterações na scooter convencional é 
possível adaptá-la as necessidades de quem a utiliza para as 
suas deslocações diárias. Existem inclusive casos de sucesso 
como a Jack, ver fig. 2, e a Mantys, ver fig.3, da empresa LEEV 
Mobility que têm apostado a apresentação de scooters 
elétricas como veículo de mobilidade urbana e de lazer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 2: Jack, scooter elétrica 
[Fonte: Pasolini, 2013] 
Figura 3: Mantys, scooter de 4 rodas 
elétrica [Fonte: Salton, 2010] 
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2.7 BENCHMARKING 
 
O benchmarking foi dividido na análise de duas tipologias de produto. O primeiro produto são 
bicicletas, sendo que, as bicicletas que mais se adequam aos pressupostos do projeto são as 
bicicletas dobráveis. O segundo produto em análise serão as scooter motorizadas e não 
motorizadas. 
O objetivo desta análise é conhecer as diferentes tipologias de produto destacando as suas 
diferenças e relacionando-as com o ambiente em que esta circulam. 
 
2.7.1 Bicicletas dobráveis 
 
Dentro da tipologia de bicicletas dobráveis analisadas podem ser destacadas 3 categorias de 
bicicletas em ordem ao seu contexto de uso, como indica a figura 4. 
 
Figura 4: Identificação de categorias de bicicletas dobráveis 
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Bicicletas urbanas – São bicicletas de uso 
intensivo, normalmente utilizadas em ambiente 
citadino, cujo piso normalmente é mais regular. 
Com rodas que podem variar entre 20 e 26 
polegadas, geralmente possuem acessórios para 
transporte de malas ou bolsas. Os seus quadros 
são monobloco rígido, de configuração simples e 
são bicicletas leves. Podem ter mudanças ou não, 
apresentam uma compactação bastante eficiente 
e os seus pneus são lisos ou mistos. A figura 5 é 
identificativa desta tipologia de bicicletas. 
 
Bicicletas Passeio – São bicicletas mista que permitem circular em pisos de pouca ou média 
irregularidade. Por norma o quadro é monobloco ou multitubular, podem ter ou não suspensão 
frontal, traseira ou combinada. A sua compactação por norma é menos eficiente do que o tipo de 
bicicletas anterior dado as forma do quadro 
serem mais curvas. São ligeiramente mais 
pesadas podendo, em alguns modelos, 
verificar a existência de guarda-lamas, 
guarda corrente e para lamas frontal e 
traseiro. Genericamente utilizam roda 20 
como demonstrado pela figura 6. 
Relativamente á estética destas bicicletas, 
estas apresentam um estilo mais clássico 
frequentemente encontradas com cores 
como o preto, branco, castanho e em alguns 
modelos os selins são em pela castanha e punho em pele ou cortiça. 
  
Figura 5: Dahon, bicicleta dobrável de cidade [Fonte: Dahon, 2012] 
Figura 6: Tern Swoop, bicicleta dobrável de passeio [Fonte: 
Tern, 2013] 
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Bicicletas de desporto – Bicicleta de dimensões mais elevadas comparativamente aos 
modelos anteriormente apresentados, semelhantes às bicicletas não dobráveis da mesma tipologia, 
por norma as suas rodas variam de dimensões entre 24 e 28 polegadas.  
 
Bicicletas de desporto de estrada – São 
bicicletas bastante semelhantes às bicicletas 
convencionais de estrada, apenas têm uma 
pequena diferença no quadro que permite 
que o quadro se articule ou desmonte. A sua 
compactação é bastante menos eficiente 
pelo que é necessário desmontar também 
as rodas. A figura 7 que se segue demonstra 
uma destas bicicletas. 
 
Bicicletas de desporto todo-o-terreno – São 
bicicletas com quadros robustos e articuláveis de 
compactação pouco eficiente. No entanto 
possuem suspensões frontais, traseiras ou duplas. 
Utilizam rodas largas, pneus cardados e travão de 
disco, características que permitem a sua 
utilização em pavimentos acidentados e 
percursos florestais. A figura 8 como demonstra 
uma destas bicicletas da marca Land Rover. 
 
  
Figura 7:Doppelganger 825, bicicleta de estrada dobrável 
[Fonte: Dopperlanger, 2012] 
Figura 8: Land Rover, bicicleta dobrável todo-o-terreno [Fonte: 
Harris, 2011] 
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No geral as bicicletas dobráveis apresentam muitos pontos de semelhança umas com as outras, 
podendo destacar-se a maior diferença entre as bicicletas de deporto e as bicicletas de 
passeio/urbanas. Esta diferença está essencialmente nas dimensões do quadro e 
consequentemente nas rodas uma vez que estas obrigam ao suporte de maiores cargas e períodos 
de utilização contínua superiores á categoria das bicicletas urbanas e bicicletas de passeio. A 
configuração estrutural do quadro nas bicicletas de desporto torna-se bastante mais importante na 
medida em que estas cumprem requisitos de postura bastante rígidos quando comparados às 
outras duas classes de bicicletas dobráveis. É possível concluir que as bicicletas de desporto são em 
tudo similares á convencionais com a uma funcionalidade extra que possibilita a articulação do 
quadro, permitindo uma arrumação mais compacta. 
As bicicletas de estrada e passeio são bastante semelhantes e destacam-se completamente das 
bicicletas não dobráveis, com quadro baixo, rodas pequenas, espigões de selim e guiadores altos 
tornam as suas compactações bastante eficientes, ideais para o transporte em automóveis ou 
transportes públicos. 
Da análise realizada é possível identificar algumas diferenças que justificam as diferentes 
aplicações que estas bicicletas têm. A fig.9 é exemplificativa das diferentes morfologias de bicicletas 
dobráveis existentes. 
Bicicletas de estrada e passeio 
 Punhos desmontáveis, e espigão de guiador dobrável 
 Espigão de selim telescópico 
 Quadro dobrável ao centro 
 Fechos de alavanca e aperto rápido 
 Muitos mecanismos de articulação 
 Rodas pequenas 
Bicicletas de desporto 
 Quadro dobráveis ao centro 
 Quadros altos 
 Rodas de elevadas dimensões 
 Compactação pouco eficiente  
 Bastante leves 
 Pouco mecanismos de articulação 
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                                        Figura 9: Tipologias de bicicletas dobráveis 
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2.7.2 Scooter 
 
Analisando as scooters disponíveis no mercado foi possível identificar diversas tipologias de 
produto, que variam consoante a sua utilização. É possível verificar que algumas dessas tipologias 
utilizam conceitos semelhantes a algumas categorias de bicicleta. A figura 10 é identificativa das 
categorias de scooters identificadas.  
 
Figura 10: Categorias de scooters 
 
Scooter de passeio – São scooters bastante 
versáteis, ver fig.11, utilizam rodas pneumáticas de 
pneus semi cardados o que permite uma utilização 
em diversos pisos, desde pisos lisos a pisos 
acidentados ou de terra batida, esta característica 
apesar de proporcionar uma deslocação mais lentas, 
torna-a mais confortável. O tamanho das suas rodas 
pode variar entre 26”, 20” ou 12” e por norma 
apresentam travão v-break frontal, traseiro ou 
combinado. A altura do guiador permite que o utilizador 
se desloque numa posição completamente vertical.  
Figura 11: Sidewalker Willy, scooter de passeio 
[Fonte: Sidewalkers, 2011] 
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Scooter de desporto – Esta tipologia de scooter encontra-se setorizada em 4 diferentes 
áreas, corrida, todo-o-terreno, acrobáticas e elípticas. Cada tipo tem aspetos bastante diferentes 
uns dos outros, e também aplicações bastante diferentes. 
Corrida – Estas scooter são essencialmente 
direcionadas para utilização em velocidade de 
estrada, vão buscar muitos elementos á bicicletas de 
ciclismo convencionais. Á semelhança das bicicletas 
de ciclismo, estas scooters utilizam a roda frontal com 
dimensão 700c, utilizam materiais como a fibra de 
carbono ou o alumínio, travões de pinça e guiadores 
de ciclismo. Estas características oferecem maior 
aerodinâmica, e permitem atingir velocidades 
superiores a todos os outros tipos de scooters. Por 
norma estas scooters não são dobráveis, sendo que o seu comprimento é bastante semelhante a 
uma bicicleta. A figura 12 é ilustrativa de um modelo desta tipologia de scooter. 
 
Todo o terreno – Este tipo de scooters, ver figura 13, 
são direcionadas a desportos em terrenos acidentados 
como florestas em pisos de terra. Também este tipo de 
scooter vão buscar referências às bicicletas de todo-o-
terreno convencionais, como a suspensão a óleo, 
guiadores retos e travões de disco. Apresentam uma roda 
frontal de 26” e uma roda traseira mais pequena de 20”, 
os pneus são cardados para uma melhor aderência a pisos 
de terra e o seu guiador é mais baixo relativamente ao 
guiador das scooter de passeio obrigando o seu utilizador a adotar uma posição curva, que permite 
uma maior manobrabilidade da scooter.  
Figura 12: Scooter de estrada [Fonte: Speedy, 2010] 
Figura 13: Kickbike Cross Max, scooter de todo-o-
terreno [Kickbike, 2012] 
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Freestyle – Este tipo de scooter é derivada das scooters 
para crianças, com um preço bastante mais acessível utilizam 
rodas de patins, e componentes bastante robustos 
prevenindo assim empenos e quebras dado estarem sujeitas a 
cargas elevadas derivadas das manobras realizadas.  
São scooters bastante versáteis, de geometrias simples em 
materiais leves. O sistema de travagem também é bastante 
simples, utilizando um guarda-lamas traseiro articulado que 
quando pressionado com o pé, faz pressão na roda e trava a 
scooter. Este tipo de scooter é bastante personalizável sendo 
possível encontrar os seus componentes constituintes em 
diversas cores e formas. Estas scooters não permitem serem 
compactadas tornando-as menos suscetíveis a estragos. A figura 14 
é demonstrativa de um destes modelos de scooters. 
 
Elíptica – Este tipo de scooter é uma outra 
vertente sendo que a sua principal diferença 
encontra-se no sistema de locomoção elíptico, 
bastante semelhante é bicicletas elípticas dos 
ginásios. Destina-se essencialmente á prática 
de exercício, de dimensões grandes permitem 
atingir velocidades na ordem do 40 km. Esta 
scooter, ver figura 15, apesar de não permitir 
ser compactada permitem ao utilizador ter uma 
boa visibilidade pois quando o utilizador se 
encontra na posição vertical a sua altura de 
linha dos olhos é superior á altura dos carros. 
  
Figura 14: Chilli, freestyle scooter 
[Fonte: Sportmania, 2012] 
Figura 15: Elliptigo, scooter elíptica [Fonte: Eliptigo, 2013] 
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Cidade – As scooters de cidade, ver figura 
16, demonstram preocupações 
completamente diferentes de qualquer uma 
outra tipologia de scooters, estão são leves, de 
rodas rígidas e pequenas permitem 
deslocações rápidas em pisos pouco 
acidentados. Para o uso em cidade 
diferenciam-se dois tipos de scooters, as 
scooters com motor e sem motor. Alguns 
modelos apresentam luzes de circulação em 
trânsito, travões frontais, traseiros ou mistos 
com manetes no volante, guarda-lamas e 
apresentam um compactação rápida, fácil, 
cómoda e eficiente que ocupa muito pouco espaço tornando-a ideal para o transporte automóveis 
e transportes público. 
 
Este tipo de veículo assume formas bastante destintas de acordo com a utilização para a qual se 
destina. A fig. 17 distingue os diferentes tipos de scooters existentes. 
Figura 16: Myway, scooter de cidade [Fonte: Hanlon, 2012] 
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Figura 17: Diferentes morfologias de scooters 
 
A geometria estrutural das diferentes tipologias de scooter são muito variáveis de acordo com 
a sua aplicação, no entanto podemos verificar que para os pressupostos do projeto a tipologia de 
scooter mais indicada é a scooter de cidade. Um problema que estas scooters evidenciam é o facto 
de as suas rodas rígidas, que apesar de proporcionarem uma deslocação rápida, tornam a sua 
deslocação em pisos menos regulares bastante desconfortável. Este fator deve ser equacionado e 
verificar a pertinência da utilização de um tipo de rodas mais versátil. 
É necessário verificar também que a possibilidade de incorporar acessórios que permitam o 
transporte de objetos é pertinente. 
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2.8 ESTUDO DE MERCADO 
 
Para o desenvolvimento deste produto torna-se necessário conhecer os produtos semelhantes 
existentes no mercado, com o objetivo de aprender com eles, percebendo como estes se 
posicionam no mercado e como funcionam reconhecendo o que têm de melhor e pior. Com a 
aplicação desta ferramenta objetiva-se o desenvolvimento de um produto melhor que os existentes 
acentuando a sua pertinência. É importante conhecer os produtos e a forma como estes interagem 
com o utilizador. Com esta ferramenta analisam-se os produtos a fundo, através da criação de 
cenários hipotéticos de funcionamento, identificando assim os pontos fortes e características 
importantes a reter e os pontos fracos e características menos positivas a evitar. 
A tabela de análise do estudo de mercado encontra-se no Anexo 1. 
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2.9 CASO DE ESTUDO 
 
Bicicleta Pibal 
Pibal, demonstrada pela figura 18, é uma bicicleta desenvolvida pelo designer Philippe Starck 
em parceria com a empresa de automóveis Peugeot. O projeto consistiu na implementação de um 
sistema de aluguer de bicicleta a implementar na cidade de Bordéus, cidade cuja média de 
utilizadores de bicicleta diárias ronda os 10%. O objetivo é a promoção da utilização da bicicleta e 
a sua integração no sistema de transportes públicos disponibilizando 4000 unidades. 
 
Figura 18: Pibal, bicicleta de aluguer em Bordéus [Fonte: Chalcraft, 2013] 
O objetivo do designer foi a combinação de uma bicicleta e uma scooter, permitindo pedalar 
como uma bicicleta convencional e em caso de elevado tráfego o utilizador pode empurrar-se. O 
quadro da Pibal é em alumínio, integra um sistema de iluminação frontal e traseira alimentada por 
um dínamo acoplado na roda traseira (Starck, 2012). Este produto evidencia a necessidade da 
existência de veículos que permitam uma fácil permuta entre vias de circulação de estrada e vias 
de circulação de peões. 
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3 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO 
 
3.1 RECOLHA DE NECESSIDADES 
 
A recolha de necessidades no desenvolvimento de um produto é de extrema importância na 
medida em que permite que os projetistas se foquem nas características de um produto, tendo em 
conta a opinião dos utilizadores relativamente a esse produto. (Ulrich et all, 2013) 
A recolha de necessidades para o desenvolvimento deste projeto foi elaborada por três 
métodos: observação direta e análise de tendências, análise do benchmarking e realização de 
entrevistas. 
Através da observação direta e análise de tendências foi possível verificar que: 
 O relevo da cidade onde se circula é um fator decisivo para a utilização de veículos de 
mobilidade urbana que exijam esforço físico; 
 A boa intermodalidade com os transportes públicos, é um fator relevante para 
deslocações combinadas entre meios de deslocação pessoal e transportes públicos; 
 Os veículos com rodas rígidas são extremamente eficientes quando a deslocação é 
realizada em pisos em bom estado, no entanto, esta característica em grande parte das 
cidades não é a realidade.  
 Optar por rodas pneumáticas de pequena dimensão, e com pneus largos são a melhor 
opção, na medida em que proporcionam uma viagem mais confortável e são mais 
versáteis nos tipos de piso de circulação. 
 Veículos de compactação eficiente, leves e que permitam o transporte no chão ou em 
mão facilitam bastante a rotina dos utilizadores que precisam deles todos os dias nas 
suas viagens. 
 Um veículo cuja manobrabilidade e utilização seja difícil perde toda e qualquer 
interesse. 
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Analisando o dia-a-dia dos utilizadores de bicicletas é possível identificar os fatores que 
dificultam as suas viagens e que por vezes o problema não se encontra apenas nas vias de circulação 
como também na escolha do veículo, pois por vezes não é o mais indicado à utilização que se 
pretende. 
Deste modo e para ter um perspetiva mais real e próxima das ideias dos consumidores, foram 
realizados questionários de respostas aberta com a finalidade de perceber quais as suas 
dificuldades no dia-a-dia. 
Foram realizados 41 questionários no entanto devido às resposta serem demasiado simplistas e 
repetitivas foi retirada a informação que estes continham e abandonado este método. 
No anexo 2 encontra-se o questionário realizado a esses 41 utilizadores.  
Dois veículos que forma alvo de estudo foram a bicicleta e a scooter. Através desta análise foi 
possível identificar um conjunto de pontos fortes possíveis de combinar e algumas lacunas que 
poderiam ser solucionadas pela combinação dos dois produtos.  
Bicicleta 
 
Scooter 
 
  
Pontos fracos: 
Ajuste limitado á dimensão do quadro; 
Difícil de manobrar a baixas velocidades; 
Difícil circular entre peões; 
Pontos fortes: 
Locomoção eficiente; 
Utilização confortável; 
Permite deslocações longas; 
Pontos fortes: 
Fácil transição entre zonas pedonais e ciclovias; 
Fácil de utilizar; 
Compactação eficiente; 
Fácil de transportar; 
Pontos fracos: 
Desconfortável em pisos irregulares; 
Design pouco apelativo; 
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3.2 ÁRVORE DAS NECESSIDADES 
 
Após a tradução das necessidades recolhidas pelos métodos anteriormente referidos estas 
foram reorganizadas através da ferramenta árvore das necessidades tendo por base as oito 
dimensões da qualidade sugeridas pelo professor David A. Garvin. A tabela 2 demonstra a 
organização dessas necessidades. 
Este tipo de organização auxilia na interpretação das necessidades identificando qual a 
dimensão do produto a que esta se refere. 
Tabela 2: Árvore das necessidades: organização de necessidades 
Uso ou 
desempenho 
Ergonomia 
Adequação a diversas antropometrias de utilizador 
Confortável 
Utilização 
Fácil manobrabilidade 
Proporcionar ao utilizador a condução sentado 
Fácil de utilizar 
Proporcionar ao utilizador a condução de pé 
Manutenção Baixa Frequência de intervenções 
Multifuncionalidade 
Compactação eficiente 
Permitir deslocações rápidas 
Fácil parqueamento 
Adequável ao meio urbano 
Possibilidade de transportar pequenas cargas 
Conformidade 
Materiais 
Resistente 
Durável 
Transporte Fácil de transportar 
Preço Preço justificável 
Fiabilidade Segurança 
Permitir a boa visualização e ser vista 
Permitir a sinalização no trânsito 
Permitir a paragem em segurança 
Permitir um armazenamento seguro 
Design 
Forma Esteticamente apelativa 
Extras Personalizável 
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3.3 ANÁLISE DA NORMA  
 
A norma Europeia EN 14764:2005 fornece requisitos de segurança e de métodos de teste 
mecânico para bicicletas de passeio e viagem. Estes requisitos foram analisados tendo em vista os 
requisitos normativos associados ao desenvolvimento de produto.  
Ponto 4.2: Arestas Vivas 
“Exposed edges that could come into contact with the rider's hands, legs, etc., during 
normal riding or normal handling and normal maintenance shall not be sharp.” (EN 
14764, 2005, p.14). 
 
Neste ponto identifica obrigatoriedade de que nenhuma aresta afiada ou contundente possa 
entrar em contacto com o utilizador do produto. 
 
Ponto 4.3.1: Segurança de parafusos 
 
“Any screws used in the assembly of suspension systems or screws used to attach 
generators, brake-mechanisms and mud-guards to the frame or fork or handlebar, and 
the saddle to the seat-pillar shall be provided with suitable locking devices, e. g., lock-
washers, lock-nuts, or stiff nuts.” (EN 14764, 2005, p.14). 
 
Todos os parafusos utilizados para fixar os diferentes componentes da bicicleta devem estar 
equipados de dispositivos de travamento como porcas e anilhas dotadas de superfícies de traito ou 
dentes de bloqueio.  
 
Ponto 4.3.3: Folding bicycles 
 
“Folding mechanisms shall be designed so that the bicycle can be locked for use in a 
simple, stable, safe way and when folded no damage shall occur to any cables. No 
locking mechanism shall contact the wheels or tyres during riding, and it shall be 
impossible to unintentionally loosen or unlock the folding mechanisms during 
riding.”(EN 14764, 2005, p.14) 
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Os mecanismos de dobragem devem ser concebidos de forma a proporcionar uma forma de uso 
simples, estável, segura e quando compactada nenhum dano deve ocorrer aos cabos. 
 
Ponto 4.6.2.1: Posição da manete de travão 
 
“The hand-brake levers for front and rear brakes shall be positioned according to the 
legislation or custom and practice of the country in which the bicycle is to be sold, and 
the bicycle manufacturer shall state in the users instruction manual which levers operate 
the front and rear brakes (see also 5b)).” ( EN 14764, 2005, p.17) 
 
As manetes de travão frontal e traseira devem estar posicionadas de acordo com a legislação 
onde a bicicleta está a ser vendida, e o fabricante deve fornecer um manual de instruções ao 
utilizador identificando que manete opera o travão frontal e traseiro. 
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3.4 MODELO DE KANO 
 
O modelo de kano á uma ferramenta que permite a priorização das necessidades. Esta 
ferramenta avalia as necessidades identificando as que traduzem satisfação ou insatisfação por 
parte do cliente e as que traduzem uma melhor performance ou não no produto. (Relvas, 2012) 
As necessidades podem ser de 4 tipos: 
 Obrigatórios: Atributo entendido como inerente ao produto, sua falta produz grande 
insatisfação e sua presença não produz aumento na satisfação.  
 Unidimensionais: Atributos que produzem satisfação quando presentes e que geram 
insatisfação quando ausentes. 
 Atrativos: Atributos que resultam em satisfação quando totalmente atingidos, mas sua 
ausência parcial não causa insatisfação. 
 Neutros: Atributos que não traduzem uma maior satisfação, nem melhoria de performance 
na sua presença. 
As necessidades recolhidas foram analisadas e como auxílio do esquema abaixo foi possível 
perceber quais as necessidades essenciais e as necessidades acessórias. 
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Tendo em conta a diferenciação das necessidades anteriores é possível identificar a priorização 
das necessidades de acordo os 4 tipos anteriormente referidos. Foi também possível atribuir uma 
priorização inicial (Pi) a cada necessidade distinguindo dentro de cada grupo a importância de cada 
uma, a tabela 3 demonstrativa da hierarquia obtida: 
Tabela 3: Priorização do modelo de Kano 
Necessidade Kano Pi 
Fácil manobrabilidade O 22 
Confortável O 21 
Permitir paragem em segurança O 20 
Adequação a diversas antropometrias de utilizador O 19 
Fácil de utilizar U 18 
Proporcionar ao utilizador a condução sentado  U 17 
Compactação eficiente U 16 
Proporcionar ao utilizador a condução de pé U 15 
Esteticamente apelativa U 14 
Permitir um armazenamento seguro U 13 
Fácil transportar   A 12 
Permitir deslocações rápidas A 11 
Permitir a sinalização no trânsito A 10 
Permitir a boa visualização e ser vista A 9 
Personalizável A 8 
Fácil manutenção A 7 
Fácil parqueamento A 6 
Preço justificável A 5 
Possibilidade de transportar malas A 4 
Adequável ao meio urbano N 3 
Resistente N 2 
Durável N 1 
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3.5 CASA DA QUALIDADE (QFD – QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT) 
 
A casa da qualidade é um diagrama usado em projetos de qualidade estabelecendo relações 
entre os clientes, a empresa e o mercado. Permite o “ desdobramento” dos requisitos identificados 
em especificações técnicas do produto. 
O objetivo desta ferramenta é garantir a satisfação das necessidades do cliente aquando do 
desenvolvimento de um produto. Estabelece uma priorização definindo quais os fator decisivos 
para o desenvolvimento de um produto de sucesso. (Ulrich et all, 2013) 
O QFD é um método de organização, sintetização e cruzamento da informação anteriormente 
recolhida.  
A aplicação do modelo QFD consiste na aplicação de quatro matrizes distribuídas ao longo do 
processo de desenvolvimento, a matriz da qualidade, a matriz do produto, a matriz do processo e 
a matriz de produção (Relvas, 2012). Neste projeto apenas será utilizada a matriz de qualidade. 
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3.5.1 Tradução das necessidades 
 
A dada altura da fase de projeto foi necessário identificar de que forma concreta poderia ser 
traduzida e como num produto se poderia refletir cada necessidade, deste modo foi elaborada a 
tabela que permite perceber de um modo concreto e interpretar cada necessidade conhecendo os 
fatores dependentes de cada necessidade. 
Tabela 4: Materialização das necessidades 
  
Através da elaboração desta tabela foi possível perceber que cada fator como por exemplo o 
sistema de transmissão, influencia várias necessidades como a fácil manutenção, permitir 
deslocações rápidas ou até a fácil manobrabilidade.  
48 
 
3.5.2 Matriz da qualidade 
 
Com a aplicação da matriz da qualidade é possível estabelecer uma priorização das necessidades 
e das especificações com base no relacionamento entre as duas, na concorrência e na estratégia de 
mercado da empresa. (Relvas, 2012) 
Esta ferramenta encontra-se dividida em 5 tabelas 
 Quadro 1: Necessidades e sua priorização inicial 
 Quadro 2: Especificações e vetor de ação 
 Quadro 3: Matriz das relações entre as necessidades e especificações 
 Quadro 4: Avaliação competitiva de atributos 
 Quadro 5: Avaliação competitiva técnica 
O preenchimento da matriz segue uma ordem específica. Inicialmente preenche-se a 
informação apreendida dos estudos anteriormente realizados, necessidades (Q1) e especificações 
(Q2). Posteriormente é preenchida a matriz das relações (Q3) com os valores 1, 3 e 9, sendo que 1 
corresponde a fraca relação, 3 relação moderada e 9 relação forte. 
Em seguida é preenchida a avaliação competitiva de atributos (Q4). Neste quadro pretende-se 
cruzar os interesses da empresa e avaliar os produtos da concorrência face às necessidades 
identificadas retendo a forma como eles respondem bem ou mal às mesmas. Esta avaliação ocorre 
pela atribuição de 0,5 caso seja de baixa importância ou abaixo da concorrência, de 1 caso seja de 
moderada importância ou igual da concorrência e de 1,5 caso seja de elevada importância ou 
melhor que a concorrência. Conclui-se o quadro 4 com o cálculo da priorização revista relacionando 
a priorização inicial, a avaliação estratégica, a relações da matriz (Q3) e a Avaliação da concorrência. 
Por fim é preenchida a avaliação competitiva técnica (Q5), que relaciona as especificações com 
os produtos da concorrência, obtendo assim uma hierarquia de importância das especificações. 
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A figura 19 permite a identificação dos quadros para uma melhor compreensão da ferramenta. 
 
 
                                     Figura 19: Identificação de quadros da matriz da qualidade 
No anexo 3 podemos encontrar a matriz da qualidade construída justificando a priorização das 
necessidades que será apresentada de seguida. 
Após o preenchimento da casa da qualidade é possível identificar 3 priorizações diferentes. 
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Índice de priorização inicial (IPi) 
A priorização inicial das necessidades teve por base a priorização anteriormente realizada pelo 
modelo de kano no qual foram distinguidas as necessidades em obrigatórias, unidimensionais, 
atraentes ou neutras. O gráfico 1 demonstra a priorização referida. 
 
Gráfico 1: Priorização inicial das necessidades 
Da análise do gráfico 1 verificamos que os 5 requisitos de maior importância são: fácil 
manobrabilidade, confortável, permitir paragem em segurança, adequação a diversas 
antropometrias de utilizadores e fácil de utilizar.  
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Índice de priorização revista (IDi*) 
 
O segundo gráfico obtido é a priorização revista e estabelece uma hierarquia da importância das 
necessidades tendo em conta a priorização inicial, a matriz das relações, a análise de atributos da 
concorrência e a avaliação estratégica das necessidades. O gráfico 2 demonstra essa hierarquia. 
 
Gráfico 2: Índice de priorização revista 
É possível verificar pela análise do gráfico que se deram alterações na ordem hierárquica das 
necessidades passando as 5 mais importantes a ser fácil manobrabilidade, fácil de utilizar, permitir 
paragem em segurança, compactação eficiente e confortável. Na fase de desenvolvimento é 
necessário ter em consideração todas as necessidades, no entanto deverá ser dado mais valor 
aquelas que apresentam um valor hierárquico superior.  
Não menos importante é ter em conta que as necessidades identificadas como obrigatórias 
deveram ser implícitas ao produto, tendo de estar obrigatoriamente respondidas. 
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Índice da priorização das especificações 
 
O terceiro gráfico obtido é o índice de priorização das especificações. Este gráfico traduz a 
importância das especificações do produto a desenvolver. A hierarquização presente no gráfico 3 é 
obtida a partir da relação das especificações com as necessidades, das respostas da concorrência 
às especificações e da dificuldade de responder às especificações. 
 
Gráfico 3: Índice de priorização das especificações 
Em análise do gráfico 3 é possível verificar que as especificações mais importantes a trabalhar 
são: o design, a altura do guiador, a geometria do assento, a estabilidade, a postura de condução, 
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o peso e os mecanismos de compactação. Estas especificações estão diretamente relacionadas com 
as necessidades mais importantes de implementar, daí a o seu nível hierárquico superior. 
3.5.3 Matriz do produto 
 
A matriz do produto é uma ferramenta que á semelhança da matriz da qualidade, permite obter 
uma hierarquização da importância de fatores a ela associados, neste caso, componentes e 
sistemas. Estabelece uma relação entre os componentes/sistemas, as especificações anteriormente 
identificadas, a facilidade de desenvolvimento e o tempos que estes demoram a desenvolver, 
obtendo assim quais as partes ou sistemas mais importantes para um produto de sucesso. A Matriz 
desenvolvida pode ser encontrada no anexo 4. 
Índice de priorização do produto 
 
Após a realização do cálculo da priorização das partes/componentes é possível elaborar o gráfico 
4, que define a hierarquia das partes. 
 
Gráfico 4: Índice de priorização dos componentes/sistemas 
Pela análise do gráfico 4 é possível verificar que os três componentes/sistemas mais importantes 
a desenvolver são a configuração da estrutura, o sistema de compactação e as rodas. 
Consequentemente estes sistemas/componentes também são os que têm mais influência nas 
especificações, maior dificuldade de desenvolvimento e precisam de maior tempo de 
desenvolvimento. 
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3.6 ANÁLISE ERGONÓMICA E ANTROPOMÉTRICA 
 
O estudo da antropometria para o desenvolvimento de um produto que se encontra 
diretamente relacionado com as diferentes variáveis dimensionais do corpo humano é de extrema 
importância. A boa postura de condução pode prevenir lesões e cansaço desnecessário provocado 
esforço excessivo, deste modo, para cada utilizador é necessário a adaptação á sua fisionomia. 
Apesar de não existir uma padronização que englobe todos os utilizadores existem algumas práticas 
e regras que permitem que cada utilizador adapte o veículo a si próprio, e assim conseguir uma 
condução eficiente e confortável. 
Desta forma foi realizado um estudo ergonómico/antropométrico tendo por base uma bicicleta. 
Esta escolha deve-se à análise do modo de condução uma vez que é bastante pertinente na resposta 
á necessidade “Possibilitar a condução sentada”. Tendo em conta as dimensões antropométricas e 
os dados ergonómicos de utilização da bicicleta, foi possível encontrar uma postura de condução 
ergonómica e antropométrica corretas. 
3.6.1 Variáveis dimensionais da bicicleta 
 
Tendo como base uma bicicleta convencional é possível verificar que existe um conjunto de 
variáveis relativas ao dimensionamento, ver fig.20. Estas variáveis podem ser modificadas 
influenciando diretamente a postura de condução do utilizador. 
 
Figura 20: Variáveis dimensionais da bicicleta [Fonte: Ridebike, 2012] 
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3.6.2 Variáveis do utilizador 
 
Segundo Pequini (2005) existe uma fórmula que permite determinar o dimensionamento ideal 
da bicicleta tendo em conta as referências dimensionais do seu utilizador. Como demonstra a tabela 
5, estas medidas são as mesmas que acabam por influenciar a postura do utilizador. 
 
Tabela 5: Variáveis antropométrica do ser humano 
Altura entre pernas 
 
Comprimento do braço 
 
Altura do tronco 
 
Comprimento da perna 
 
Comprimento da coxa 
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Distância entre ombros 
 
Comprimento do antebraço 
 
 
Sabendo estas medidas e conhecendo a postura ideal é possível ajustar a bicicleta e torná-la 
mais confortável. 
Pequini (2005) refere que estas medidas são as mesmas que se utilizam no projeto de bicicletas 
aplicando-se aos percentis de 2.5 feminino e 97.5 masculino. Tendo em conta estes percentis é 
necessário garantir que estas variáveis nas bicicletas são ajustáveis. 
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3.6.3 A postura de condução 
 
Dependendo da tipologia de bicicleta e sua utilização, pode-se destacar 4 tipos de postura de 
condução: passeio, citadina, dinâmica e desportiva, a figura 21 demonstra estes diferentes tipos de 
posturas. 
 
Figura 21: Posturas de condução de bicicleta 
Postura de passeio – A postura de passeio proporciona uma condução mais confortável, 
pelo que o utilizador desloca-se com a coluna numa posição mais aproximada da vertical. Por este 
motivo, o peso do utilizador encontra-se concentrado sobre o selim e por consequência na parte 
traseira do veículo, dificultando a geração de movimento. 
Postura citadina – Esta postura oferece uma melhor distribuição melhor de peso, e 
possibilita a deslocação a maior velocidade, apesar do utilizador encontrar-se com a coluna mais 
reclinada, esta posição permite-lhe ter um a boa visualização do ambiente envolvente. 
Postura dinâmica - Este tipo de postura é maioritariamente utilizada quando existe a 
necessidade de ter uma grande manobrabilidade sobre a bicicleta e alternar constantemente entre 
a posição sentada e de pé. 
Postura desportiva - Esta postura, é vista como uma postura de ataque e mais aerodinâmica. 
É utilizada quando objetivo é atingir maior velocidade, oferecendo menor atrito com o vento. 
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Apoiado nos estudo efetuados por Pequini (2005), verificou-se que 100% dos ciclistas avaliados 
aprovam a postura da coluna ereta em relação às bicicletas que induzem um postura com flexão 
do tronco.  
3.6.4 Posicionamento do pé 
 
Para que o utilizador desfrute de um pedalar confortável é necessário que este esteja 
corretamente posicionado, a zona ideal para o apoio do pé é na zona do metatarso (ver fig. 22). 
Quando este fator se verifica, o utilizador realiza um pedalar eficiente, consegue fazer mais força e 
é mais confortável. A fig. 23 demonstra o posicionamento ideal para o pé sobre o pedal. (Dunner, 
2012)  
 
 
 
 
  
Figura 22: Metatarso, zona de apoio na palma do pé Figura 23: Zona de apoio do pé, vista lateral 
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3.6.5 Altura do selim 
 
A altura do selim também é bastante importante e influencia diretamente com a eficiência do 
pedalar da bicicleta. Esta encontra-se dependente do comprimento da manivela da pedaleira e da 
altura entre pernas do utilizador.  
O comprimento da manivela que normalmente é utilizada é de 17 cm, pois proporciona um 
pedalar confortável e uma amplitude versátil a diversas estaturas de utilizador. Segundo Ambrosini 
(1990, apud Pequini ,2005, p11.30) afirma que, quanto mais comprida for a manivela, menor será 
a força que se deve realizar sobre os pedais para vencer a resistência, já Vespini ( 1992,apud Pequini, 
2005, p11.30) diz que um comprimento maior pode chegar a produzir dores articulares e sobretudo, 
não permite um pedalar suave. 
Para definir a altura ideal do selim para um utilizador é necessário cumprir a seguinte condição.  
De acordo com Holmes et al. (1994, apud Pequini, 2005, p11.24), recomenda-se que quando a 
pedaleira se encontra na posição vertical a perna do utilizador deve estar ligeiramente fletida com 
um ângulo compreendido entre 25 a 30 graus ver fig. 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 24: Distensão ideal da perna no 
movimento de pedalar [Fonte: Pequini 
2005 (apud Holmes et al., 1994)] 
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3.6.6 Distância do selim ao centro pedaleiro 
 
Para garantir o bom posicionamento do selim é necessário que 
quando o utilizador se encontra sentado e as manivelas da 
pedaleira se encontram na horizontal o centro do pedal esteja 
alinhado com o joelho como demonstra a fig. 25. (Alexandre 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.7 Distância do selim ao guiador 
 
Para que o utilizador disponha de uma condução confortável é 
preciso que a distância entre o selim e o guiador permitam um 
ligeira flexão do braço que varie entre 150 e 160 graus como 
demonstra a figura 26. (Jirapure et all. 2012) 
 
 
  
Figura 25: Avanço ideal do selim 
[Fonte: Alexandre, 2011] 
Figura 26: Ângulo ideal de 
condução entre o braço e o 
antebraço [Fonte: Jirapure et all. 
2012] 
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3.6.8 Largura do guiador 
 
A zona de apoio das mãos no guiador tem uma forte relação 
com a largura dos ombros do utilizador, Pequini (2005) afirma que 
a zona de apoio deverá ser igual á largura dos ombros (ver fig. 27), 
pelo que, se o guiador for demasiado estreito provoca problemas 
de respiração e se for demasiado largo problemas de fadiga 
muscular. 
 
 
  
Figura 27: Largura ideal de guiador 
[Fonte: Pequini, 2005] 
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Em suma, através desta análise é possível definir algumas recomendações para um 
produto confortável e ergonómico. Tendo em conta que a postura mais adequada para 
este produto é a postura citadina é possível estabelecer a relação de ângulos demonstrados 
pela fig.28. 
 
Figura 28: Ângulos ideais para postura citadina 
Tendo em conta as dimensões variáveis do utilizador o produto a desenvolver deverá permitir o 
seu ajustamento de acordo com a postura de conforto ideal para condução do veículo. Para isto e 
como referido anteriormente, para o desenvolvimento deste projeto é necessário ter em conta o 
percentil de utilizador 95. Considerando que o crescimento de um indivíduo adulto realiza-se em 
média até aos 20 anos de idade podem definir-se um valor minino de 1.74m (valor medio de altura 
de uma mulher de 20 anos) e 1.88m (valor médio de altura para um homem de 20 anos). 
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3.7 ANÁLISE MORFOLÓGICA 
 
Como uma fase preliminar do desenho conceptual, surgiu a necessidade de conhecer quais as 
soluções existentes ou possíveis de implementar para um conjunto de sistemas/componentes 
identificados na matriz do produto. Deste modo foi analisado o mercado e desenvolvidas soluções 
para combinar no desenvolvimento conceptual. A tabela 6 demonstra as soluções 
encontradas/desenvolvidas. 
Tabela 6: Análise morfológica de soluções 
Sistema Soluções possíveis 
Configuração 
estrutural 
  
 
 
  
Sistema de 
dobragem 
    
 
 
 
Sistemas de 
ajuste 
 
 
Aperto rápido 
Elevador de 
engrenagens 
Tipo moleta Tupo roquete 
 
 
 
 
Bullhorn Reiser Flat  
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Guiador 
 
   
 
Sistema de 
travagem 
Pinça Ferradura V-brake Disco 
 
  
 
Forqueta 
Curva Direita Articulada Com suspensão 
  
 
 
Assento 
Convencional Embutido   
  
  
Sistema de 
Locomoção 
Corrente Correia Engrenagens Veio 
  
  
Pedaleira 
Convencional Dobrável   
  
  
Terceiro apoio Descanço   
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Sistema de 
apoio vertical 
 
 
  
Sistema de 
visualização 
noturna 
Refletores Led   
 
 
  
Rodas 
Rigida Pneumática 
Maciça Jante Jante Raios 
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Figura 29: Diagrama de funcional 
3.8 DIAGRAMA FUNCIONAL 
 
O digrama funcional, ver figura 29, desenvolve o conceito de funcionamento do veículo 
reconhecendo os inputs e outputs do sistema. Define a mecânica de utilização do produto 
identificando tarefas relacionando-as com o modo de utilização.   
 
 
  
67 
 
3.9 DESENVOLVIMENTO DE CONCEITOS 
 
Tendo em conta toda a informação recolhida e com base nas conclusões obtidas pela aplicação 
das ferramentas anteriormente descritas, é possível o desenvolvimento de conceitos estético-
funcionais, com o objetivo de obter um produto que responda coerentemente às necessidades do 
mercado e pressupostos do projeto. 
Numa fase inicial foram elaborados esquiços de conceitos, ver séries de figuras da 30 à 38, 
ilustrando os modos de funcionamento, modos de compactação e componentes. Nesta primeira 
fase não foram tidas em conta proporções antropométricas, nem mecanismos associados. Na fase 
seguinte serão combinados e melhorados os conceitos que apresentam potencial de 
implementação.  
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Figura 30: Conceito 1 
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Figura 31: Conceito 2 
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Figura 32: Conceito 3 
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Figura 33: Conceito 4 
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Figura 34: Conceito 5 
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Figura 35: Conceito 6 
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 Figura 36: Conceito 7 
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Figura 37: Conceito 8 
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Figura 38: Conceito 9 
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3.10 SELEÇÃO DE CONCEITOS 
 
3.10.1 Concept Screening 
 
Para determinar a viabilidade dos conceitos anteriormente desenvolvidos foi utilizada a 
ferramenta Concept Screening quantitativa. Esta consiste numa matriz que relaciona as 
necessidades identificadas com os conceitos desenvolvidos quantificando-os numa escala entre 
1 e 5 de acordo com a sua eficiência de resposta a esses requisitos. Posteriormente, é cruzada 
essa avaliação com o peso da necessidade proveniente da casa da qualidade e determinados os 
conceitos que melhor cumprem as exigências do projeto. Permite também conhecer os pontos 
fortes de cada conceito e identificar ações de melhoria aos conceitos. Desta forma, os conceitos 
são melhorados e combinados com o objetivo de melhorar as respostas às necessidades. No 
anexo 5 encontra-se a matriz concept screening. (Ala, 2010) 
Esta ferramenta é constituída por 3 quadros: 
 Quadro 1: Requisitos e Ponderações provenientes da matriz da qualidade 
 Quadro 2: Matriz de Resposta 
 Quadro 3: Resultados e Ações de melhoria  
A identificação destes quadros encontra-se presentes na figura 39. 
 
             Figura 39: Identificação de quadro do Concept Screening 
Após a aplicação da ferramenta verificou-se que os conceitos que apresentam maior 
viabilidade são os conceitos 2, 4 e 6. No entanto em avaliações pontuais foram retidas 
informações positivas e negativas que foram tidas em conta para a reformulação de conceito. 
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3.10.2 Concept Scoring 
 
Á semelhança da ferramenta apresentada no ponto 3.9.1. o concept scoring é uma matriz 
cujo objetivo é analisar a forma como os conceitos depois de melhorados e misturados se 
relacionam entre si e com as necessidades. No entanto, para cada necessidade são avaliados os 
conceitos fazendo uma hierarquização, o conceito que obtiver o maior valor é o que responde 
melhor á necessidade e o que tiver menor valor o que responde pior. Por fim são somadas as 
avaliações obtendo um conceito com um valor superior aos outros, ficando assim selecionado o 
conceito final. 
O desenvolvimento ferramenta concept scoring encontra-se presente no anexo 5. 
Como resultado da aplicação desta ferramenta obteve-se o conceito 4.1 que resultou da 
combinação dos conceitos 4 e 2.  
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CAPÍTULO 
#04 
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4 IMPLEMENTAÇÃO DA SOLUÇÃO 
 
4.1 ARQUITETURA DE PRODUTO 
 
Cada produto, para desempenhar as suas funções é composto por componentes ou grupos 
de componentes que associado entre si formam o produto. Este projeto tendo por base um 
produto pré-existente tem uma série de produtos comuns. 
A figura 40 é representativa da arquitetura de produto na qual distingue componentes e 
sistema do produto em desenvolvimento. 
 
  
Figura 40: Esquema representativo da arquitetura do conceito desenvolvido 
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4.2 PROPOSTA CONCEPTUAL 
 
Tendo por base o conceito final obtido foi desenvolvido o desenho 3D para perceber como 
os componentes se relacionam, perceber a volumetria do produto e como esta se relaciona com 
a postura de condução ideal. O software utilizado para o desenvolvimento do modelo 3D foi o 
Solidworks na versão 2013. 
 
Figura 41: Vista de perspetiva do modelo 3D 
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Figura 42: Vistas frontal, lateral e traseira do modelo 3D 
 
Figura 43: Modelo 3D e postura de condução 
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Como definido no project brief deste projeto, o produto deve apresentar 3 funções distintas, 
bicicleta, scooter e trolley de transporte. A alteração destes 3 modos de compactação é 
realizado através do sistema de articulações. A figura 44 é ilustrativa dos 3 modos de utilização 
referidos. A figura 45 ilustra o modo scooter e trolley do modelo 3D. 
 
 
      Figura 45: Modo scooter e modo trolley 
 
 
Figura 44: Modos de utilização 
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4.3 PROJETO DE DETALHE 
 
4.3.1 Design de Sistemas 
 
Nesta fase do projeto, foram desenvolvidos todos os sistemas mecânicos que permitem o 
funcionamento do produto em desenvolvimento. Com a análise do modelo existente foram 
identificado 6 sistemas principais para os quais é necessário apresentar soluções construtivas, 
esses 6 sistemas encontram-se identificadas pelo esquema abaixo. 
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Compactação bicicleta – scooter 
 
A conversão de bicicleta para scooter é realizada por três passos, a recolha do selim, a 
compactação da coluna superior e o rebatimento da plataforma de apoio do pé. A figura 46 
demonstra os passos de compactação. 
 
 
 
 
 
  
1 
2 
3 
Figura 46: Passos de compactação bicicleta - scooter 
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Bloqueio do espigão do selim 
 
Para converter a bicicleta em scooter é 
necessário articular dois sistemas, em primeiro 
lugar é necessário recolher o espigão de selim. 
Para destravar o mecanismo basta rodar uma 
alavanca identificada pela figura 47. Esta 
alavanca realiza o bloqueio apertando o 
espigão do selim. Ao destravar o mecanismo 
permite que o espigão deslize por uma calha 
ficando recolhido, a figura 48 de 
exemplificativa deste procedimento. 
 
 
Articulação da coluna superior 
 
O sistema que permite o desbloqueio da 
articulação da coluna superior é mais complexo, isto 
deve-se ao facto de ser um mecanismo que terá de 
suportar o peso do utilizador, e por consequência 
terá de ser mais robusto. Para desbloquear o 
sistema basta rodar a pega cerca de 15° para a 
direita e puxar essa pega para fora. Ver figura 49. 
Figura 47: Alavanca de bloqueio do 
espigão do selim 
Figura 48: Desbloqueio do espigão do selim 
Figura 49: Desbloqueio de segurança 
88 
 
Associada a essa pega tem um carreto que liberta 
o sistema como demonstra a figura 50. A coluna 
superior desce e para bloquear basta realizar o 
procedimento contrário. 
 
 
 
 
 
Articulação do apoio de pé 
 
Para o rebatimento da plataforma pisa pé basta 
rodar a plataforma até que esta contacte com o 
batente, como demonstra a figura 51. 
O que permite esta articulação é um sistema tipo 
dobradiça cujo próprio aperto segura a plataforma. 
 
 
  
Figura 50: Desbloqueio do sistema 
Figura 51: Sistema de apoio de pé 
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Compactação scooter - troley 
 
Articulação da direção 
 
Para articular a coluna de direção e necessário 
destravar a patilha de travamento e rodar o conjunto até 
contactar o batente. 
O sistema de travamento é semelhante ao sistema de 
fecho de malas de ferramentas. 
 
 
 
 
 
 
O sistema que permite a rotação da coluna de direção é 
o sistema de dobradiça. Este sistema permite o desvio do 
centro de direção possibilitando a compactação do modo 
scooter para trolley sem que as rodas ao compactar sem  
interceptem. 
 
  
Figura 52: Destravamento do sistema 
Figura 53: Articulação direção 
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Articulação pedaleira 
O sistema de articulação da pedaleira consiste no deslize de um pino por dentro de uma calha 
permitindo o movimento e também o seu limite. O travamento desse pino é realizado através 
do estrangulamento das paredes da calha nos seus terminais. Quando o veículo se encontra na 
posição de bicicleta ou scooter o pino deslizante encontra-se em contacto com o batente e a 
direção da força resultante do peso do utilizador apenas permite o movimento do pino na 
direção do batente. A figura 54 demonstra em que consiste o mecanismo e como se traduz o 
movimento no conjunto. 
 
 
 
  
Figura 54: Mecanismo de articulação da pedaleira 
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Articulação da coluna inferior 
 
O desbloqueio deste sistema é exatamente igual ao do 
desbloqueio da articulação da coluna superior explicitado no 
ponto 4.3.1. No lado oposto a esse mecanismo existe um 
mecanismo igual que desbloqueia a articulação da coluna inferior. 
 
 
 
 
Acoplagem rodas 
 
O sistema de acoplagem das rodas é em tudo semelhante ás das bicicletas existente no 
entanto o centro das rodas é diferente, este tem o parafuso de aperto apenas de um lado. 
O sistema de acoplagem é feito através de um parafuso travado por uma porca. 
                                               
Figura 56: Sistema de acoplagem das rodas 
1 
2 
3 
Figura 55: Desbloqueio 
articulação inferior 
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Acoplagem selim 
 
O sistema de acoplagem do selim foi desenhado tendo 
por base os sistemas já existente com o objetivo de permitir 
colocar um selim convencional. Este sistema permite ainda a 
regulação da inclinação do selim pelo aperto de um parafuso. 
 
 
  
Figura 57: Sistema de acoplagem do selim 
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Sistema de travagem 
 
O sistema de travagem aplicado foi o de travão de disco, para isso ser possível foi necessário 
desenvolver a sua estrutura de fixação. Deste modo foi criada a sua fixação na configuração 
estrutural do veículo. O travão frontal é aplicado na forqueta frontal e o travão traseiro é 
aplicado na estrutura aonde se faz a acoplagem da roda traseira. A figura 58 demonstra os locais 
de aplicação dos travões e a figura 59 demonstra os locais de passagem dos cabos de travão. 
 
 
 
  
Figura 58: Local de montagem do travão frontal e traseiro 
Figura 59: Sistema de passagem de cabos 
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Pedaleira 
O sistema de transmissão é realizado através de uma correia dentada, desta forma permite 
uma locomoção silenciosa e livre de lubrificantes. O sistema de rotação da pedaleira encontra-
se auxiliado por um conjunto de 12 rolamentos acoplados a uma flange, rolando dentro de uma 
calha. O sistema montagem utiliza 5 guiamentos que permitem a orientação e o encaixe, cada 
alavanca da pedaleira é travada por um parafuso impedindo que esta se desmonte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 60: Pedaleira 
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Direção 
 
O sistema de acoplamento do espigão do 
guiador é bastante semelhante aos sistemas 
que são utilizados atualmente. O aperto do 
espigão é realizado através do aperto de um 
parafuso no interior. Com esse aperto um 
casquilho sobe e é desviado de forma a apertar 
o espigão na forqueta. 
 
Para a permitir a fácil manobrabilidade foi 
colocado um rolamento na caixa de direção. 
 
 
 
Sistema de transmissão 
 
O sistema de transmissão implementado neste produto é realizado através de uma correia 
dentada. 
Uma vez que existe a necessidade de ajustar a tensão da correia após as primeiras utilizações, 
foi implementado ao sistema um tensor, que pode ser regulado pelo aperto de um parafuso. A 
figura 62 demonstra como se relacionam os componentes integrantes do sistema de locomoção. 
 
  
Figura 61: Sistema de direção 
Figura 62: Sistema de locomoção 
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4.3.2 Componentes Normalizados 
 
Tendo em conta que um dos pressupostos deste projeto é a diferenciação dos produtos 
concorrentes, muitos dos componentes constituintes foram desenhados sem a obrigatoriedade 
de utilizar componentes normalizados. No entanto em alguns componentes técnicos de 
funcionamento e noutros mais simples, que interferem diretamente com a personalização e 
adequação do produto ao utilizador, foram tidas em conta medidas normalizadas, como é o 
exemplo do guiador, apesar de não ser um componente que possa ser modificado utiliza a 
medida de 25.4m para permitir a adaptação de acessórios como, lanternas, suportes de garrafa 
de agua, suporte de telemóvel ou conta-quilómetros. 
A tabela 7 demonstra os componentes normalizados, associados a este produto. 
Tabela 7: Conjunto de componentes normalizados 
Componentes ID 
Marca / 
Modelo 
Preço 
Marginal 
Quantidade 
 
Punhos B’TWIN 4,95€ 1 conj. 
 
Selim 
Selle Italia 
Turbo 
 
35€ 1 uni. 
 
 
 
Pedais 
Origin8 
 
25€ 1 conj. 
 
Manetes Promax retro 20€ 1 conj. 
 
 
 
Disco travão 
 
 
Avid 
HS1 140mm 
24,51€ 2 uni. 
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Travão traseiro Avid BB3 21,21€ 1 uni. 
 
Travão 
dianteiro 
Avid BB3 21,21€ 1 uni. 
 
Pneu Michelin City J - 2 uni. 
 
Roda livre de 
correia 
Phill Wood 120€ 1 uni. 
 
Rolamento 
61904-2RZ SKF 
Bearing king 
Ltd 
14€ 2 uni. 
 
Rolamento 
W604 SKF 
Lishui 
Rolamentos 
 
- 12 uni. 
 
 
  
98 
 
4.3.3 Dimensionamento 
 
Nesta fase do projeto, é possível apresentar as dimensões gerais do produto para cada modo 
de utilização do produto.  
Modo bicicleta 
 
 
Figura 63: Dimensões gerais do produto em modo de bicicleta 
 
Como demonstrado pela figura 63, este veículo tem as dimensões máximas de 813mm de 
comprimento ao centro das rodas, 905mm de altura desprezando a possibilidade de aumentar 
a altura do selim e 362mm de largura. 
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Modo scooter 
 
                             Figura 64: Dimensões gerais do produto em modo scooter 
 
Tendo em conta que as alterações da configuração estrutural do modo bicicleta para o modo 
scooter não influenciam nos componentes que lhes definem as medidas máximas, os valores 
mantêm-se. 
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Modo trolley 
 
Figura 65: Dimensões gerais do produto em modo trolley 
 
Pela observação da figura 65 é possível verificar que em modo trolley o produto permite uma 
arrumação vertical bastante compacta, mantendo a sua altura e ficando com 508mm de 
comprimento.  
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4.3.4 Materiais e Processos de fabrico 
 
Tendo em conta que o mercado das bicicleta é bastante desenvolvido, impulsionado pela 
alta competição, serão tidos em conta os materiais já utilizados nestes produtos para a seleção 
de materiais. Os materiais mais comuns de encontrar em bicicletas são: o aço e alumínio, pela 
sua dureza e resistência, a fibra de carbono e fibra de vidro, pelo seu baixo peso associado á 
resistência que oferece e também em menor quantidade o titânio. 
Nos tópicos seguintes serão apresentados os materiais, identificando os componentes que 
os utilizam e o respetivo processo de fabrico. Toda a recolha de informação relativamente às 
propriedades dos materiais foi recolhida recorrendo ao software CES Edupack na versão 2011 e 
á base de dados de materiais online Matweb. 
Fibra de carbono 
Este material foi selecionado devido às suas propriedades ao nível da resistência, dureza e 
massa específica. Sendo este material bastante leve e resistente a agentes químicos, é de 
utilização ideal num veículo de mobilidade urbana que se pressupõe que seja leve quando se 
pretende como transportável para todo o lado. Outro material no qual se ponderou a utilização 
para a produção de alguns dos componentes, foi a fibra de vidro no entanto, a sua resistência 
mecânica é inferior á do carbono. 
No setor das bicicletas, a fibra de carbono é composta por cerca de 68% de fibras e 32% de 
matriz em resina epóxi. Esta será a composição que se prevê ideal para aplicação neste produto. 
(Smith, 2012) 
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Os componentes que são fabricados com este material encontram-se identificados pela 
tabela 8. 
Tabela 8: Componentes produzidos em fibra de carbono 
Haste superior Haste inferior Forqueta 
Espigão do 
selim 
Garra superior 
do espigão de 
selim 
    
 
Garra inferior do 
espigão de selim 
Roda da frente Roda de trás 
   
 
O processo de fabrico destes componentes consiste na aplicação de folhas de fibras de 
carbono impregnadas com resina epóxi camada sobre camada. 
O material surge na forma de folhas. Essas folhas são cortadas com a forma dos componentes 
a produzir. Posteriormente é elaborado um molde no qual serão aplicadas uma serie de camadas 
dessas folhas de fibra de carbono. Cada camada é impregnada com resina epóxi, para depois 
passar a um processo de cura, submetendo as fibras a cerca de 800ºC fechadas em vácuo. Este 
é o modelo genérico da produção de peças em fibra de carbono. 
Os componentes roda da frente e roda de trás são produzidos de forma ligeiramente 
diferente dos restantes. As diversas folhas da fibra de carbono, após o seu corte são coladas 
sobre uma manga com a forma que se pretende dar aos componentes. Á posteriori essa manga 
e colocada no molde e insuflada durante o processo de cura, obrigando a que a folhas de fibra 
de carbono solidifiquem com a forma do molde.  
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Através da deposição orientada das folhas de fibra de carbono é possível melhorar a 
resistência da peça á compressão, á tração ou á torção, para isso é necessário alterar a 
orientação das folhas de fibra de carbono. É também controlada a resistência das peças através 
da aplicação de maior ou menor quantidade de camadas de folha de fibras de carbono, 
conferindo consequentemente maiores espessura e por consequência melhores propriedades 
mecânicas ao nível do suporte de cargas. 
Posteriormente ao fabrico dos componentes é realizado o tratamento superficial e pintura 
dos componentes. 
 
Alumínio  
O alumínio foi selecionado de entre dos materiais metálicos por ser um material bastante 
leve, pesando cerca de 1/3 do peso do aço. É um material resistente á corrosão reduzindo a 
manutenção e mantendo um bom acabamento superficial por mais tempo. É um material com 
baixa temperatura de fusão, e como consequência de fácil processamento, e que permite ser 
trabalhado através de uma grande variedade de processos. 
Tendo em conta o produto em si, este material será utilizado em componentes que 
necessitam de estrutura, ser maciços ou componentes funcionais. A liga de alumínio a 
implementar pertence á série 7005 pelas suas propriedades mecânicas e grande facilidade de 
soldadura. 
Deste modo, os componentes a fabricar em alumínio encontram-se identificados pela tabela 
9. 
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Tabela 9: Componentes produzidos em alumínio 
Plataforma de 
apoio para o pé 
Haste de fixação 
da roda traseira 
Centro de 
movimentos 
Caixa de direção 
Alavanca de 
espigão do 
selim 
  
  
 
Fixação do 
disco de travão 
traseiro 
Carretos do 
centro de 
movimentos 
Alavanca direita 
pedaleira 
Centro da 
Pedaleira 
Alavanca 
esquerda 
pedaleira 
  
 
  
Espigão do 
guiador 
Aperto do 
espigão 
Guiador 
  
 
 
Relativamente aos processos de fabrico, e devido á versatilidade do material, foram 
selecionados 3 processos diferentes e identificadas com cores consoante ao processo associado. 
Os componentes identificados a cor de laranja são componentes que são produzidos através 
da maquinagem de um bloco de alumínio num centro de maquinagem. Este processo é 
relativamente simples, tendo por base o modelo CAD do componente, é realizada a 
programação CAM, que consiste na elaboração de processos e trajetos de maquinagem a 
elaborar pelo centro de maquinagem. Posteriormente o bloco é trabalhado por várias passagens 
até obter o componente final. 
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O segundo processo de produção em alumínio é através da extrusão de um perfil de alumínio 
e posteriores processos de soldadura, corte e maquinagem para abertura de roscas e rebaixos. 
Os componentes produzidos por esse processo estão identificados na tabela 8 a azul. 
Por fim o componente guiador necessita de dois processos adicionais comparativamente ao 
processo anterior. Este componente é produzido a partir de 3 peças, dois perfis de alumínio, um 
de 25mm e outro de 40mm de diâmetro e uma terceira peça obtida por injeção de alumínio. 
Posteriormente á produção destes 3 componentes, são soldados e de seguida passam por 
processos de abrasão e tratamento de superfície. 
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Componentes plásticos 
Para os componentes plásticos pretende-se um material de fácil processamento, fácil de 
colorir, resistente á fratura e resistente ao desgaste. 
Os componentes com estes requisitos encontram-se identificados na tabela 10. 
Tabela 10: Componentes produzidos em Plástico 
Pega Direita Pega Esquerda 
Peça de tranque 
da direção 1 
Peça tranque de 
direção 2 
    
 
Para a selecionar o material ideal destes componentes foi necessário recorrer ao software 
de seleção de materiais CES Edupack na versão 2011. Através da aplicação de determinados 
filtros, o software vai restringindo o grupo de materiais, até chegar a um ou mais materiais ideais 
para esse componente. Caso o software encontre mais do que um material que responda aos 
requisitos aplicados é possível selecionar o material a utilizar pela diferenciação dos materiais 
na facilidade de processamento ou pelo seu custo. 
Tendo em conta os pressupostos para este material foram aplicados os seguintes filtros 
Tensão de cedência (tensile strenght) – Este conceito traduz-se na tensão máxima que o 
material é capaz de suportar até passar do regime elástico para o regime plástico, ou seja, do 
regime em que deforma e após o levantamento da carga volta ao estado inicial, do regime em 
que o material deforma e já não volta ao normal. 
Neste caso quanto maior for essa tensão de cedência maior a capacidade dos componentes 
em absorverem cargas sem que ocorra a sua deformação.  
Tenacidade á fratura (fracture toughness) – Capacidade de o material absorver carga até á 
quebra, ou seja, a sua resistência a partir. 
Possível de colorir – Um fator que pode traduzir este requisito é nas propriedades óticas, isto 
é, se este material pode ser opaco. 
Em síntese os foram aplicados os limites presentes na figura 66. 
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Figura 66: Filtros aplicados no CES Edupack 
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Figura 68: Gráfico Tensão de cedência/densidade 
Os limites quantitativos foram retirados apartir de dados de materiais plásticos que são 
utilizados em bicicletas como o PP (Propileno).Para uma base simples de materiais, composto 
por 98 materiais foi obtido o resultado final de 29 materiais. 
A figura 67 demonstra o gráfico com todos os materiais, sendo que, os que se encontram a 
cor vermelha, azul e verde são os que cumprem os requisitos. 
 
Figura 67: Universo completo de materiais do CES Edupack 
Nesta fase foi elaborado um gráfico tensão de cedência/ densidade com o objetivo de 
perceber qual o material que suporta maiores cargas e oferece o menor peso. A figura 68 
demonstra os materiais resultantes da filtragem. 
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Através da análise do gráfico é possível distinguir 4 materiais que oferecem a menor 
densidade, e por consequência menor peso, cumprindo os requisitos pretendidos. Uma vez que 
o papel e cartão é um material que facilmente se degrada quando exposto á condições 
atmosféricas, é possível concluir que os materiais indicados para estes componentes são o ABS 
(Acrilonitrilo butadieno estrireno), o PEEK (Poliéter éter acetona) e o POM (Polioxy metileno). 
Sabendo que estes materiais são materiais termoplásticos e tendo em conta a geometria dos 
componentes, o melhor processo de produção é a injeção assistida a gás, devido á sua espessura 
em alguns pontos. 
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4.3.5 Design for Assembly and Design for Manufacturing (DFA e DFM) 
 
Ao longo do processo de desenvolvimento foram tidos em conta alguns dos princípios de DFA 
e DFM no entanto, nesta fase de desenvolvimento é necessário rever esses princípios e 
implementar algumas ações de melhoria.  
Um dos métodos de simplificação do sistema de montagem é a implementação de sistemas 
de orientação e guiamento de montagem dos componentes, desta forma alguns dos 
componentes foram projetados de forma a utilizar a própria geometria de forma mais eficiente 
e multifuncional. As figuras 69 e 70 demonstram os exemplos destes sistemas. 
 
Inicialmente estes três componentes seriam aparafusados 
no entanto para facilitar a montagem foi alterado o sistema por 
encaixes deslizantes recorrendo a guiamentos. Com esta forma 
de encaixe permite o guiamento da montagem, permite a 
montagem numa única posição, impedindo a montagem 
incorreta dos componentes, e ainda uma fácil desmontagem 
em caso de necessidade de manutenção. Uma vez que este tipo 
de montagem apenas permite o travamento da pedaleira numa 
direção, foi colocado um parafuso que impede que a manivela 
da pedaleira deslize e saia da posição de funcionamento. 
  
Figura 69: Pedaleira antes da 
melhoria do sistema de fixação 
Figura 70: Pedaleira depois da melhoria 
do sistema de fixação 
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Implementação dos sistemas de montagem por cliques 
Para permitir uma montagem rápida e simples, sem a necessidade de recorrer a ligações 
aparafusadas, foi implementado o sistema de montagem por cliques nas pegas de destranque 
dos movimentos das hastes estruturais do veículo. Anteriormente estes tinham um batente que 
limitava o movimento e não permitiam a sua montagem, no entanto com a aplicação do sistema 
de cliques, não só limita esse movimento como também permite a montagem dos componentes. 
A figura 71 demonstra o antes e o depois, respetivamente. 
 
Figura 71: Sistema de cliques das pegas antes e depois 
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Tratamento de arestas 
Um fator que facilita a produção são a aplicação de boleados, uma vez que a partir dos 
processos de maquinagem, tanto nos componentes que recorrem a moldes maquinados quer 
nos componentes que sofrem maquinagem direta, é impossível obter arestas vivas, deste modo 
o modelo foi todo analisado e convertidas as arestas vivas em boleados e chanfres. A figura 72 
demonstra alguns exemplos. 
 
 
Figura 72:Exemplos de componentes nos quais foram tratadas as arestas 
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Figura 73: Exemplo da 
implementação do processo de 
chanfra para ligações 
aparafusadas 
Entradas de furos 
Para uma maior facilidade de orientação na montagem dos 
componentes cuja fixação é realizada recorrendo a ligações 
aparafusadas, optou-se por aplicar chanfres e assim facilitar a 
roscagem de parafusos, como demonstra a figura 73. 
 
 
 
Aplicação de ângulos de saída nas peças 
injetadas 
Tendo em conta o processo de injeção é necessário 
que as peças sejam possíveis de produzir, como tal foi tido 
em conta que as peças plásticas precisam de ângulo de 
saída para que sejam possíveis de fabricar. A figura 74 demonstra 
um desses componentes com um ângulo de saída de 0.25°. 
 
Melhoria no processo de montagem 
Inicialmente a dobradiça demonstrada pela figura 75 seria 
realizada através de um varão roscado, no entanto, e tendo 
em conta a o comprimento do varão roscado o processo de 
montagem destes dois componentes seria demasiado difícil.  
 
 
Deste modo, o sistema foi alterado, o varão 
roscado é substituído por um pino comprido 
deslizante, com um parafuso enroscado no furo 
de entrada desse pino, impossibilitando que 
este pino saia do sítio. A figura 76 demonstra o 
sistema gerado.   
Figura 74: Demonstração da aplicação de 
ângulo de saída num componente 
Figura 75: Dobradiça do sistema de apoio 
de pé 
Figura 76: Melhoria no sistema de dobradiça 
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4.3.6 Processo de montagem  
 
A dada altura da fase de projeto, torna-se necessário perceber como é possível realizar a 
montagem dos diversos componentes do produto e qual a sua sequência. Deste modo foi 
elaborado um esquema de montagem em sequência para demonstrar esses passos de 
montagem. Este esquema encontra-se presente no anexo 6. 
A montagem do produto é possível ser realizada por módulos dividindo o conjunto de todos 
os componentes em 3 grupos principais. O esquema seguinte ilustra de forma sintética a 
sequência de montagem dos módulos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Modulo direção Modulo Superior Modulo Inferior 
Junção de módulos 
Montagem dos 
restantes 
componentes 
(rodas, travões, 
pedais e punhos) 
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4.3.7 Ligações aparafusadas 
 
Um fator de elevada importância relativamente ao desenvolvimento de um produto que é 
combinado com componentes normalizados é a utilização de ligações aparafusadas 
normalizadas, deste modo, existe um conjunto de parafusos necessários que já são aplicado na 
indústria ciclável e que serão utilizados também neste veículo. A tabela 11 identifica esses 
componentes e as quantidades necessárias para a montagem de cada veículo. 
 
Tabela 11: Ligações aparafusadas, componentes standart 
Imagem Componente Fornecedor Quantidade 
 
Porca M8x1 D934 
Inox 
Rosca fina 
Fabory 2 
 
Parafuso M4x8 
ISO7380 sextavada 
interior 
Fabory 4 
 
Parafuso M4x8 
ISO7380 
Sextavada interior 
cabeça oval 
Fabory 12 
 
Parafuso M6x16 Fabory 2 
 
Porca de freio M6 Fabory 2 
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4.3.8 Ajustes ao utilizador 
 
Um fator essencial num veículo de mobilidade urbana é que este seja possível de adaptar a 
diversas estaturas de utilizador. Como tal existem alguns mecanismos que permitem esse ajuste 
variando a altura do assento, a altura do guiador, a distância do guiador ao assento e a inclinação 
do selim. 
 
Regulação da altura do assento 
A regulação da altura do selim funciona utilizando 
um dos mecanismos de compactação, este 
mecanismo permite a regulação do ângulo da haste 
superior do veículo permitindo múltiplas posições, 
permitindo o ajuste de acordo com a estatura do 
utilizador. 
 
 
 
Regulação da altura do guiador 
A regulação da altura do guiador é realizada 
através de um mecanismo telescópico, utilizando um 
braçadeira de alavanca. Este sistema é possível 
encontrar qualquer bicicleta dobrável, quer nos 
guiadores, quer nos espigões de selim. 
 
  
Figura 77: Variação da altura do selim 
Figura 78: Variação do guiador 
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Regulação da distância do selim ao 
guiador 
Como o avanço e recuo do espigão do selim é 
possível variar a distância do selim ao guiador, 
isto permite regular a inclinação do condutor ao 
andar de bicicleta. 
 
 
 
 
Inclinação do selim 
Dependendo da estatura do utilizador e da 
inclinação da haste superior, é necessário que o 
selim se mantenha paralelo ao solo, desta forma 
é possível variar essa inclinação através do aperto 
de um parafuso situado por baixo do selim. Este 
sistema é igual ao sistema utilizado na grande 
maioria das bicicletas existentes no mercado. 
  
Figura 79: Variação da distância selim-guiador 
Figura 80: Variação da inclinação do selim 
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4.4 FMEA (FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS) 
 
FMEA é uma ferramenta que permite antever possíveis cenários de falha ou incumprimento 
de função por parte dos diversos componentes do produto, permite melhorar o produto no 
sentido de anular ou minimizar os riscos e as suas consequências. A ferramenta FMEA pode ser 
utilizada em diversas fases do projeto devido a existirem 3 tipos de FMEA: FMEA Conceptual, 
FMEA de Produto e FMEA de Produção. Existem ainda dois métodos de a fazer: a FMEA 
qualitativa e a FMEA quantitativa. A FMEA qualitativa analisa os modos de falha no seu todo, a 
quantitativa aplica índices de gravidade, ocorrência e deteção para avaliar a obrigatoriedade da 
aplicação de ações de melhoria. O método selecionado foi a FMEA quantitativa. 
O desenvolvimento da FMEA encontra-se dividida em 3 fases: 
1. Estudo de falhas; 
2. Estudo de causas e efeitos; 
3. Ações de melhoria; 
Estudo de falhas 
O estudo de falhas permite criar cenários hipotéticos com o objetivo de simular situações de 
falhas antes que estas ocorram. Nesta fase são identificadas as funções do produto e o modo 
como estas podem falhar. 
Estudo de causas e efeitos 
Nesta fase aprofunda-se o estudo sobre o modo de falha, procurando perceber as 
consequências que podem ocorrer devido às falhas identificadas na fase anterior. É atribuída 
uma classificação para essa falha, com um índice que pode variar entre 1 e 10, sendo que 1 
corresponde a baixa gravidade e 10 alta gravidade. Por norma os índices mais altos de gravidade 
estão associados a falhas cuja consequência resulta em lesões do utilizador. 
Um outro índice que é atribuído nesta fase é a ocorrência, isto é, a probabilidade que a falha 
tem de ocorrer. Este índice também varia de 1 a 10, sendo que 1 corresponde a baixa ocorrência 
e 10 a alta ocorrência. 
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Ações de melhoria 
Antes de se analisarem soluções para a resolução dos modos de falha é analisado outro índice, 
a deteção. A deteção consiste na facilidade de identificação da falha e é quantificada da mesma 
forma que os índices anteriores. Identificados os 3 índices é calculado o número de prioridade 
de risco (NPR). 
𝑁𝑃𝑅 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 × 𝑂𝑐𝑜𝑟𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐷𝑒𝑡𝑒çã𝑜 
Caso o valor de NPR seja superior a 100, é obrigatória a implementação de uma solução para 
a falha. 
Identificadas as falhas a solucionar são propostas melhorias no produto. 
A matriz da ferramenta FMEA elaborada encontra-se no Anexo 7, onde se encontra 
explicitada toda a análise realizada e apresentadas as propostas de ações de melhoria. 
Solução das falhas encontradas 
Foram identificadas 5 falhas de obrigatória resolução, estas falhas foram corrigidas e as 
medidas aplicadas encontram-se demonstradas nas figuras abaixo. 
 
Falha 1 
A caixa de passagem da correia não 
permitia a passagem da correia durante 
o movimento de compactação, deste 
modo esta caixa foi alterada para 
permitir o movimento. A figura 81 
demonstra ao antes e o depois. A zona 
demonstrada pela figura a vermelho é 
a parte que interfere no movimento da 
correia e impossibilita o movimento. 
  
Figura 81: Abertura da caixa de passagem da correia 
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Falha 2 
A segunda falha a resolver foi a implementação de um 
terceiro apoio para permitir que quando o veículo se encontra 
em modo trolley se aguenta em pé sem tombar. 
Anteriormente o veículo quanto parado em modo troley 
ficava demasiado inclinado o que resultaria na sua queda uma 
vez que se encontrava em desequilíbrio, como tal foi colocado 
um terceiro apoio para manter o veículo direito. 
 
 
Falha 3 
Para uma melhor manobrabilidade no transporte tipo trolley 
foi necessário que o ajustamento da dobradiça da direção se 
movesse com aperto, isto é, para manusear o sistema de 
dobradiça é necessário realizar alguma força impedindo que 
quando aberta a articulação não fica solta. 
 
Falha 4 
Tendo em conta a pesquisa realizada anteriormente foi possível verificar que a relação ideal 
para uma bicicleta desta tipologia vária entre 2.6 e 2.8. Analisado o rácio da transmissão deste 
veículo verificou-se que era de 1.8. Após uma análise, e tendo em conta que não é possível 
alterar o diâmetro da pedaleira, foi possível verificar que se reduzir o número de dentes do 
carreto traseiro de 16 para 11 fico com um rácio de 2.63, permitindo assim um andar confortável 
e eficiente. 
Falha 5 
Analisado o modo fixação da roda frontal verificou-se que 
com o aumento de espessura da superfície de encaixe do cubo 
da roda conseguir-se-ia uma melhoria na fiabilidade do sistema 
de fixação. A figura 84 demonstra a alteração implementada. 
Figura 82:Implementação do terceiro 
apoio 
Figura 83: Alteração do 
toleranceamento da dobradiça 
Figura 84: Alteração forqueta 
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Falha 6 
Um outro modo potencial de falha identificado foi o facto de em algumas zonas de 
acumulação de tensões ser necessário a aplicação de incertos de aço, precavendo algum tipo de 
falha que possa existir a aplicação de cargas excessivas. 
Na figura 85, encontram-se identificados os locais aonde foram aplicados esses incertos. 
  
Figura 85: Locais de aplicação de incertos metálicos 
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4.5 ANÁLISE DE ELEMENTOS FINITOS (FEA) 
 
Para a comprovação de que a configuração estrutural do produto é funcional foi estudada a 
sua capacidade de suporte de cargas. Os testes mecânicos foram realizados utilizando o 
software solidworks simulation na versão 2013. Os componentes de verificação são o espigão 
do selim, a haste superior, a haste inferior, o centro de articulações, a haste inferior e a haste 
de fixação da roda traseira. 
Para a realização dos testes supôs-se uma carga de 130kg (1300N), correspondendo ao peso 
máximo que se pretende que a estrutura suporte, por um utilizador de 130 kg. A análise 
realizada está organizada da seguinte forma: 
 Identificação do ponto de aplicação da força 
 Ponto de fixação do componente 
 Deformação 
 Resultados ao nível dos pontos de tensão residual 
 Conclusões 
Os dados de simulação numérica e propriedades dos materiais foram retiradas da base de 
dados de materiais CES Edupack na versão 2011. 
Os materiais utilizados na simulação foram os materiais definidos no ponto 4.3.4 
dependendo do componente em simulação. Os materiais utilizados nas simulações são a fibra 
de carbono com matriz epóxi cuja composição é de 68% de fibras com 32% de resina epoxi e o 
alumínio, estando as suas propriedades identificadas na tabela 12. 
Tabela 12: Propriedades dos materiais a utilizar na simulação 
 Fibra de Carbono Alumínio 
Densidade 1.5x10³ Kg/m³ 2.5x10³ Kg/m³ 
Módulo de Young 69 GPa 68 GPa 
Yield strength 550 MPa 172 MPa 
Tensile Strength 550 MPa 172 MPa 
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Tendo em conta a extensão da análise e dos resultados obtidos, estes foram transpostos para 
o anexo 8. No entanto a tabela 13 resume todos os dados recolhidos para posteriormente serem 
apresentadas as conclusões. 
Tabela 13: Síntese dos testes de elementos finitos 
Componente Material 
Deformação 
Máx. (MPa) 
Deslocamento 
Máx. (mm) 
Aprovação 
Espigão do 
selim 
Fibra de 
carbono 
143.9 0.6 Sim 
Haste 
superior 
Fibra de 
carbono 
76.5 1.6 Sim 
Carreto 
direito 
Alumínio 306.3 N/a Não 
Carreto 
direito após 
reformulação 
da geometria 
Aço AISI 1023 338.3 0.019 Sim 
Carreto 
direito 
Aço AISI 1023 289 0.19 Sim 
Haste inferior 
Fibra de 
carbono 
5 0.004 Sim 
Pisa pés Alumínio 83 0.28 Sim 
 
Pela análise dos dados da tabela é possível verificar que todos os componentes, á exceção 
do carreto direito e esquerdo, suportam, na sua geometria original, as cargas aplicadas. 
 Nos dois componentes que não suportavam as cargas foi alterado o material, de alumínio 
para Aço AISI 1023. Este material tem uma Tensão de Cedência superior á do alumínio 
permitindo que este suporte cargas maiores. 
Tendo em conta que apenas com estas alterações os componentes, suportam as cargas 
aplicadas, com deslocamentos insignificantes, não foi alterada a sua geometria. No entanto, e 
uma vez que esta análise FEA, tem apenas o objetivo de levantar quaisquer dúvidas 
relativamente à exequibilidade do conceito, é possível verificar que nestes componentes 
poderá ser necessária uma intervenção mais pormenorizada e rigorosa ao nível da sua 
geometria com o objetivo de otimizar o gasto de material e consequentemente reduzir o peso 
dos componentes. 
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4.6 APRESENTAÇÃO SKOOBY 
 
 
 
 
 
  
Figura 87: 3 modos 
de utilização 
Figura 86: Apresentação Skoobi 
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Figura 89: Modo 
Scooter, perspetiva 
frontal e traseira 
 
 
 
Figura 88: Modo bicicleta, 
perspetiva frontal e 
traseira 
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Figura 90: Modo Trolley, 
perspetiva frontal e 
traseira 
 
 
 
 
 
Figura 91: Pormenor 
guiador 
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Figura 92: Pormenor selim 
Figura 93: Pormenor 
roda traseira 
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Figura 94: Pormenor 
fecho da direção 
129 
 
 
Figura 95: Fotorrealismo em modo scooter 
 
Figura 96: Fotorrealismo em modo bicicleta 
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CAPÍTULO 
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131 
 
5 CONCLUSÕES  
No âmbito da área de desenvolvimento de produto foi apresentado o estudo de um veículo 
cujo objetivo foi ultrapassar algumas lacunas em dois produtos já existentes, a scooter e a 
bicicleta. Apoiado o desenvolvimento nestes dois produtos foi proposto um veículo de 
mobilidade urbana, que combina o que ambos têm de atrativo e vantajoso, com o objetivo 
específico de alterar o paradigma de que estes produtos são para lazer. 
 Tendo em conta o grande potencial da aplicabilidade de um veículo com estas características 
como veículo de mobilidade urbana, foi analisado um conjunto de informações apreendidas pela 
análise de fatores como, o contexto de uso e as vias de circulação e o mercado, tornando 
possível a definição de pressupostos para o projeto. 
Foi possível recolher um conjunto de necessidades (pela análise de uso e declarações de 
utilizadores regulares de veículos de mobilidade urbana), que após o seu tratamento e 
interpretação possibilitou a clarificação e definição dos requisitos a responder. 
Através da aplicação da ferramenta QFD foi possível estabelecer uma hierarquia de requisitos, 
tendo-se verificado que os requisitos mais importantes a responder foram a fácil 
manobrabilidade, confortável, permitir a paragem em segurança e adequação a diversas 
antropometrias de utilizador.  
O desenvolvimento de estudo ergonómico e antropométrico foi essencial no 
dimensionamento do produto, uma vez que permitiu que fossem diferenciadas diferentes 
tipologias de posturas, conhecer as variáveis do corpo humano e perceber de que modo o ajuste 
do veículo desenvolvido se poderá adaptar a diferentes antropometrias de utilizador. O 
resultado obtido foi uma postura de condução que permitiu a adequação do produto aos 
potenciais utilizadores. 
Um outro fator que deveria ter sido equacionado são as dimensões máximas, de veículos de 
mobilidade urbana, possíveis de transportar pelos transportes públicos e privados, 
nomeadamente ter em conta uma análise das dimensões dos porta-bagagens de automóveis. 
Pela realização de questionários a utilizadores de veículos de mobilidade urbana foram 
obtidas informações em relação às suas experiências de utilização, no entanto, identificou-se 
alguma dificuldade em determinar informações pertinentes pois na sua grande maioria apenas 
utilizam estes veículos em contexto de lazer não tendo experiência na sua utilização nos seus 
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trajetos diários em contexto urbano, no qual a boa interação com o trânsito e a boa escolha da 
tipologia de veículo a utilizar são fatores de grande importância. 
Após o desenvolvimento conceptual apoiado nos requisitos recolhidos, foi desenvolvido o 
modelo 3D do produto, no entanto, desde cedo que se verificou a necessidade de alterar partes 
da sua geometria, com o objetivo de melhorar a exequibilidade do produto e o seu 
funcionamento. 
 Dada a sua multifuncionalidade, este veículo permite a sua operação em 3 modos diferentes, 
centrando-se a possibilidade de utilização do produto e a sua eficiência no modo de 
compactação. Os mecanismos de compactação neste projeto são de elevada importância, pois 
não só permitem uma arrumação compacta, como também suportar as cargas exercidas pelo 
utilizador durante a utilização do produto. 
Houve a preocupação de que alguns dos seus componentes fossem normalizados, no entanto, 
e para a diferenciação de mercado foi desenvolvido o produto de raiz com o objetivo de se 
distinguir pelo seu design. 
A solução encontrada foi um veículo dobrável, que permite a sua condução tanto na posição 
sentada como na posição de pé. Ou seja, adapta-se a longas e curtas distâncias e facilitando o 
contorno das estruturas e equipamentos urbanos existentes nas vias de circulação.  
Para o desenvolvimento de sistemas foi tida em conta alguns sistemas já existentes no 
mercado das bicicletas, sendo que os sistemas desenvolvidos foram projetados de forma a 
serem de fácil montagem, permitirem o fácil acesso a componentes interiores e permitirem a 
fácil limpeza. 
Os processos de fabrico e materiais definidos foram de encontro aos aplicáveis neste setor 
de produtos, com o objetivo de utilizar a experiência existente tanto no processamento de 
materiais como na aplicação das tecnologias, e assim conquistar a fiabilidade do mercado no 
produto. 
A análise de elementos finitos  (FEA), veio confirmar a exequibilidade deste produto, no 
entanto, e como referido anteriormente, é possível que os componentes necessitassem de uma 
intervenção visando a otimização  da sua geometria, permitindo a redução de material, e 
consequentemente o seu peso, sem perder o seu bom desempenho mecânico. 
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Apesar de não terem sido desenvolvidos protótipos funcionais para a verificação do 
funcionamento do produto, considera-se que a experiência de desenvolvimento de produto no 
contexto de tese de mestrado bastante enriquecedora tanto ao nível pessoal como ao nível 
profissional. O maior desafio encontrado no âmbito do desenvolvimento do tema de dissertação 
foi a gestão de tempo, a gestão de informação e o desenvolvimento de projeto autónomo, no 
qual o projetista deve desenvolver o seu próprio método e planeamento de trabalho. No 
entanto e apesar das dificuldades já enumeradas conclui-se que a experiência adquirida será de 
enorme importância na rotina futura de trabalho. 
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Possibilidade de trabalhos futuros 
Como proposta de trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de um protótipo 
funcional á escala real com o objetivo de validar todas as opções tomadas ao longo do projeto. 
É também importante realizar uma orçamentação com o objetivo de perceber qual seria o 
preço do produto final em caso da sua produção.  
Recomenda-se uma nova realização da análise FEA para posterior otimização de materiais e 
geometrias tendo em vista a redução de custos desnecessários. 
Propõe-se o estudo da possibilidade de incorporar um sistema energético autónomo, que 
permita implementação de um sistema de iluminação e sinalização de trânsito no produto, 
possibilitando a identificação de situações de travagem e mudanças de direção e permitindo a 
sua condução noturna sem recorrer a acessórios adicionais. 
Propõe-se também o estudo da possibilidade da implementação de um motor no veículo, 
oferecendo a possibilidade de o utilizador adquirir o veículo motorizado ou não motorizado. 
Desta forma permite a expansão do mercado alvo, abrangendo utilizadores com limitações 
motoras. 
Por último propõe-se o estudo da necessidade da implementação de um sistema alteração 
de velocidades sendo proposto o sistema de alteração de velocidades no cubo, este sistema em 
questão é o sistema Nuvinvi n360 que permite relações de transmissão infinitamente variáveis, 
permitindo assim a implementação de um sistema de velocidades compacto e eficiente. 
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ANEXO 1 
Benchmarking 
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Tabela 14: Benchmarking 
Produtos no mercado 
ID Produto Especificações  Pontos Fortes Pontos fracos 
MyWay - Rodas pneumáticas de 
8”; 
- Capacidade carga 110Kg; 
- Dimensões compactada: 
110x24x36 cm(cxLxa) 
- Locomoção a elétrica 
com recurso a bateria com 
velocidade máxima de 
27Km/h 
- Travão manual traseiro 
-Boa 
combinação 
de cores 
-Compactação 
eficiente 
-Descanso 
 
-Impossível 
utilizar para 
longas distâncias 
 
Space Scooter 
 
 
- Não compactável; 
- Dimensões: 107x88x15 
cm 
- Locomoção na 
plataforma de apoio de pé 
- Travão manual traseiro 
- Capacidade de Carga: 
90Kg 
- Rodas rígidas de 200mm 
- Permite 
locomoção 
com baixo 
esforço 
 
- Compactação 
eficiente 
- Utilização 
instável 
 
- Design pouco 
apelativo 
 
- Apenas tem 
travão a frente 
Swifty 
 
 
- Quadro em alumínio; 
- Rodas pneumáticas de 
16” 
Dimensões compactada: 
1035x158x620 
- Travão manual frontal de 
estrada 
- Locomoção de pé 
- Confortável 
 
- Compactação 
pouco eficiente 
 
- Apenas tem 
travão á frente 
Xootr 
 
 
- Roda rígida em alumínio 
de 180mm 
- Dimensões compactada: 
790x240x320mm 
- Locomoção de pé 
- Estrutura em alumínio 
- Peso do produto 9.7Kg 
- Utilização de 
madeira 
 
- Compactação 
eficiente 
 
- Materiais 
com bom 
acabamento 
- Sem sistema de 
travagem atrás 
inexistente 
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Bicicletas Dobráveis 
Produto Especificações Pontos fortes Pontos fracos 
Birdy 
 
 
- Quadro em alumínio 
- Peso 12Kg 
- Travão v-brake manual 
frontal e traseiro 
- Roda pneumática de 
355mm 
- Com 8 mudanças 
- Suspensão frontal 
e traseira 
 
 
- Compactação 
pouco 
eficiente 
Dahon Ciao D7 
 
 
- Rodas pneumáticas de 20” 
- Peso de 13Kg 
- 7 Mudanças no cubo 
- Estrutura em alumínio 
- Dimensões compactada 
67x38x78cm 
- Fácil de entrar na 
bicicleta 
- Compactação 
pouco 
eficiente 
Dahon Curve D3 
 
 
- Rodas pneumáticas de 16” 
- Peso 11.3Kg 
- Dimensões compactada 
67x32x76cm 
-Estrutura em alumínio 
- 3 Mudanças no cubo 
 
- Cores e design 
apelativo 
 
- Confortável 
 
- Rodas 
pequenas 
IFCycle Pacific Cycles 
 
 
- Rodas pneumáticas de 26” 
- 2 Mudanças 
- Travão de disco manual 
frontal e traseiro 
- Peso 15Kg 
- Dimensões compactada 
102x27x66cm 
 
 
- Design apelativo 
- Compactação 
bastante rápida 
- Boa seleção de 
cores 
- Compactação 
pouco 
eficiente 
 
Dahon Tornado 
 
- Rodas pneumáticas 700c 
- Peso 11Kg 
- Dimensões compactada: 
30x75x66cm 
- 27 Mudanças 
- Capacidade de carga 105Kg 
 
- Dimensões 
convencionais de 
uma bicicleta de 
estrada 
- Estético retro 
- Compactação 
pouco 
eficiente 
 
- É preciso 
tirar roda para 
compactar 
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ANEXO 2 
Questionário 
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ANEXO 3 
Matriz da qualidade 
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Tabela 15: Matriz da qualidade 
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ANEXO 4 
Matriz de Produto 
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Tabela 16: Matriz do produto   
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ANEXO 5 
Seleção de conceitos 
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Tabela 17: Concept Screening 
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Tabela 18: Concept Scoring 
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ANEXO 6 
Esquema de montagem 
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Módulo da direção 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
v v 
 
160 
 
Módulo Superior 
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Módulo Inferior 
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Junção de módulos 
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Montagem Rodas 
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Montagem dos restantes componentes 
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ANEXO 7 
FMEA 
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Tabela 19: FMEA 
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ANEXO 8 
Análise de elementos finitos 
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Espigão do selim 
Pontos de aplicação da força 
As superfícies de aplicação da força 
consistem nas zonas de contacto do selim, 
uma vez que é o selim que transmite a carga 
do utilizador ao componente em análise. A 
figura 97 identifica o local referido. 
 
 
Pontos de fixação 
A zona de fixação deste componente são 
as superfícies de contacto com o componente 
haste superior, pois é este componente que 
delimita o seu movimento. A figura 98 
identifica as superfícies de fixação. 
 
Deformação 
O sistema de análise de deformação de determinado componente é realizado pela 
verificação da distribuição de cores pela peça, sendo que estas podem variar de azul a vermelho 
pela seguinte forma, azul, verde, amarelo e vermelho. Quanto mais quente é a cor maiores a 
tensões existentes no local da peça com essa cor. Na figura 99 é possível encontrar a peça, com 
a distribuição de cores e uma barra que permite verificar as tensões máximas existentes na peça. 
Figura 97: Ponto de aplicação da força no espigão do selim 
Figura 98: Fixação espigão do selim 
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         Figura 99: Distribuição da deformação do espigão do selim 
Em análise é figura 100 é possível verificar que a cor mais intensa no componente é o amarelo 
que corresponde a cerca de 143.9 MegaPascal. Tendo em conta que a carga máxima que este 
material é capaz de suportar é de 550 MPa conclui-se que este componente suporta 
perfeitamente as tensões. 
Deslocamento 
O modo como é analisado o deslocamento é semelhante ao modo de análise da deformação. 
Recorrendo ao padrão de distribuição de cores no componente e com o apoio da barra de cores 
da legenda, é possível identificar a deformação máxima resultante da aplicação das cargas. 
 
                          Figura 100: Distribuição do deslocamento no espigão do selim 
Pela análise da figura 100 é possível verificar que o deslocamento no lado direito do apoio 
do selim é de 0.6 mm, deformação que é praticamente impercetível não influenciando no bom 
funcionamento do produto. 
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Haste superior 
Pontos de aplicação da força 
A superfície de aplicação da força é correspondente a 
zona de contacto entre os componentes espigão do selim e 
haste superior. 
A figura 101 demonstra essas superfícies aonde a 
resultante da aplicação da força, realizada pelo espigão do 
selim, é aplicada. 
 
 
Pontos de fixação 
Os pontos de fixação deste componente correspondem aos 
pontos de contacto com o mecanismo central que permite o 
bloqueio desta articulação. Tendo em conta que este sistema 
tem como resultante, da aplicação da força, um sistema de 
alavanca, foram definidos como fixação o dentado do 
mecanismo como demonstra a figura 102. 
Deformação 
Após a análise da figura 103 é possível verificar que a cor indicadora de uma maior 
acumulação de cargas é o amarelo, com uma tensão máxima de 56 MPa. Tendo em conta que a 
tensão do limite elástico para regime plástico é de 550 MPa é possível concluir que o 
componente suporta as cargas. 
Figura 101: Pontos de aplicação da forca 
na haste superior 
Figura 102: Pontos de fixação da 
haste superior 
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            Figura 103: Variação da distribuição das tensões na haste superior 
 
Deslocamento 
O deslocamento deste componente verificado pela análise da fig. 104 é de 1.6 mm, sabendo 
que este deslocamento deve-se ao comprimento desde os pontos de fixação e os pontos de 
aplicação da força é possível verificar que o deslocamento é bastante baixo permitindo o 
perfeito funcionamento do produto. 
 
Figura 104: Variação da distribuição do deslocamento na haste superior 
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Mecanismo central 
Para verificar o funcionamento do mecanismo central foi realizado o teste aos carretos 
interiores que deverão suportar as forças resultantes do peso do utilizador. Desta forma, foram 
realizados 3 testes em duas peças diferentes, o primeiro teste para análise da geometria, o 
segundo para análise da geometria após a sua otimização e um terceiro teste para análise da 
geometria do componente oposto tendo por base a otimização da geometria realizada no 
primeiro componente. 
Carreto direito 
Ponto de aplicação da força 
Os locais de aplicação da força são as superfícies nas quais a força 
é aplicada derivada da rotação do mecanismo. Esses locais 
encontram-se identificados na fig. 105 pelas superfícies a azul e a 
direção da força pelas setas roxas. 
 
 
Pontos de fixação 
Na fig. 106 as superfícies a azul identificam os pontos de fixação. 
Estas superfícies de fixação correspondem aos locais que lhes travam 
o movimento, neste caso o movimento de rotação que o delimita, 
podendo apenas movimentar-se em torno de um eixo. Como segundo 
ponto de fixação é definido um pino que faz de batente delimitando 
o movimento anterior em torno do eixo. 
 
  
Figura 105: Pontos de 
aplicação de força no carreto 
direito 
Figura 106: Pontos de fixação 
no carreto direito 
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Resultados intermédios 
Pela análise do resultado do teste realizado, ver fig. 107, verificou-se que a deformação 
máxima na peça é superior á deformação máxima que o material é capaz de suportar, deste 
modo é necessário aplicar medidas de intervenção. 
 
 
Figura 107: Resultados intermédios do carreto direito 
 
Existem duas hipóteses para que este componente passe a suportar a cargas a que está 
sujeito, a otimização da geometria ou alteração do material. Optou-se pela alteração do material 
para um que tenha melhores propriedades mecânicas no que diz respeito á capacidade de 
suportar cargas. Selecionou-se o Aço AISI 1023 por ser um aço comum á base de carbono e que 
é relativamente fácil de encontrar. Tendo em 
conta que o aço é bastante mais pesado que 
o alumínio foi alterada a geometria da peça 
para retirar algum material em excesso de 
forma a torna-la mais leve. O seu peso sem a 
alteração é de 575 gramas a após a alteração 
fica com 297 gramas. Esta alteração encontra-
se identificada pela figura 108 com o antes e 
o depois. 
Figura 108: Alteração da otimização da geometria do 
carreto direito 
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Deformação 
Pela análise da figura 109 verifica-se que existem zonas da peça a cor amarela 
correspondendo a 338 MPa, no entanto, sabendo que a o Aço AISI 1023 é capaz de suportar 
tensões de 360 MPa conclui-se que o material suporta as cargas. 
 
Figura 109:Variação da distribuição da deformação no carreto direito 
Deslocamento 
O deslocamento verificado na peça após a realização do teste é de 0.019 mm, valor esse que 
é demasiado baixo para influenciar no desempenho do mecanismo. 
 
         Figura 110: Distribuição da variação do deslocamento no carreto direito 
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Carreto esquerdo 
Tendo em conta os testes realizados no carreto direito, que o material é o mesmo e a 
geometria muito semelhante, foi realizada a mesma otimização a este componente para o 
tornar mais leve quando produzido em Aço AISI 1023. Os pontos de fixação e as forças aplicadas 
também são as mesmas que no componente anterior sendo apenas demonstrados os resultados 
abaixo. 
Deformação 
Como já foi referido anteriormente o valor do Yield Strength (YS) do Aço selecionado é de 
360 MPa, sabendo que a zona de maior tensão na peça está a laranja e corresponde a 289 MPa 
conclui-se que esta peça é capaz de suportar as forças a que está sujeita sem que sofra 
deformações. 
 
         Figura 111: Variação da distribuição da deformação no carreto esquerdo 
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Deslocamento 
Nesta peça o deslocamento é de 0.019mm valor insignificante, não influenciando no produto. 
(Ver fig. 112) 
 
     Figura 112: Distribuição da variação do deslocamento no carreto esquerdo          
Haste inferior 
Pontos de aplicação da força 
Os pontos de aplicação da força correspondem às 
superfícies que transmitem o movimento ao componente 
seguinte Este teste permite verificar se os mecanismos de 
fixação funcionam. 
 
 
 
 
Figura 113: Pontos de aplicação da 
força na haste inferior 
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Pontos de fixação 
Os pontos de fixação neste componente correspondem às 
superfícies de contacto do dentado com o carreto do 
mecanismo central, a fig. 114 identifica o local referido. 
 
 
 
Deformação e deslocamento 
 
Figura 115: Distribuição da variação da deformação (á esquerda) e do deslocamento (á direita) da haste inferior 
A figura 115 demonstra os resultados obtidos para os valores de deformação e de 
deslocamento. 
A deformação máxima verificada é de 5 MPa. Como o valor de YS do material é de 550 MPa 
verifica-se que o componente com este material suporta as cargas a que está sujeito. 
O deslocamento, á semelhança dos testes anteriores é demasiado baixo, sendo de 0.0043mm, 
não precisa de se realizar qualquer tipo de alteração geométrica. 
 
  
Figura 114: Pontos de fixação na haste 
inferior 
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Pisa pés 
O teste da estrutura de pisa pés destina-se a verificar se este sistema tem a capacidade de 
suportar, ao nível mecânico e geométrico, o peso de um utilizador quando este utilizada o 
produto em modo troley. 
Pontos de aplicação da força 
A superfície de aplicação da força consiste na plataforma de 
apoio de pé quando o veículo é utilizado em modo scooter. Na fig. 
116 essa superfície encontra-se identificada a azul. A força aplicada 
nesta superfície é de 1300 N, simulando o peso total do utilizador 
sobre a plataforma de apoio. 
 
Pontos de fixação 
Os pontos de fixação das estruturas em análise 
são no sistema de articulação e no batente que 
delimita esse sistema. Estes pontos de fixação 
força encontram-se identificados a azul na fig. 
117. 
 
Deformação 
A figura 118 demonstra-nos a variação da distribuição de carga pela peça com a aplicação de 
1300N, verificando-se que a tensão máxima existente é de 83 MPa. Uma vez que este valor é 
inferior aos 90 MPa que o Alumínio é capaz de suportar conclui-se que estes componentes não 
necessitam de ajustes. 
Figura 116: Pontos de 
aplicação da força no pisa pés 
Figura 117: Pontos de fixação no pisa pés 
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Figura 118: Distribuição da variação da deformação na pisa pés 
 
 
 
 
 
 
Deslocamento 
Como qualquer um dos materiais anteriormente analisados e dadas as suas propriedades 
mecânicas verifica-se pela observação da fig. 119 que o deslocamento máximo é de 0.28mm, 
valor esse que não põe em causa o funcionamento do produto. 
 
 
 
  
Figura 119: Distribuição da variação do deslocamento na pisa pés 
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